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Ueber  den  Thermotropismus  einzelliger 

Von 

M.  Mendelssohn 

in  St.  Petersburg. 
Mit  7  Textfiguren. 

Die  Wirkung  der  richtenden  Kräfte  bei  der  Bewegung  niede- 
rer Organismen  ist  dank  den  zahlreichen  Arbeiten  der  letzten  Zeit 
ein  wichtiges  Kapitel  der  vergleichenden  Physiologie  geworden. 
Namentlich  sind  die  Reizbewegungen  von  Protisten,  die  zuerst  von 
den  Botanikern  studirt  wurden,  in  den  letzten  Jahren  auch  in  das 
Arbeitsgebiet  der  Thierphysiologen  übergegangen  und  von  denselben 
in  vielen  Punkten  vervollständigt  worden. 

Die  neueren  Arbeiten  von  M.  Verworn  liefern  eine  gute 
Orientirung  auf  diesem  weiten  Untersuchungsgebiet  und  geben 
nicht  nur  eine  klare  Vorstellung  des  gegenwärtigen  Standes  dieser 
umfassenden  Probleme,  an  deren  Behandlung  er  selbst  einen  grossen 
Antheil  genommen  hat,  sondern  sie  deuten  auch  diejenigen  Fragen 
an,  deren  Lösung  von  Wichtigkeit  zu  sein  scheint. 

Von  allen  Reizen,  die  eine  richtende  Wirkung  auf  die  Be- 
wegung 'der  Elementarorganismen  ausüben,  ist  die  Wärme  am 
wenigsten,  ja  eigentlich  fast  gar  nicht  untersucht  worden.  Seit 
den  grundlegenden  Versuchen  von  Kühne1)  hat  man  sich  mehr- 
mals bestrebt,  die  Wirkung  der  Wärme  auf  die  Lebenserscheinungen 
insbesondere  der  niedersten  Organismen  zu  untersuchen.  Man  bat 
mit  grosser  Genauigkeit  die  Grenzen  der  Temperatur  aufgestellt, 
in  welchen  Leben  und  die  Bewegung  des  Protoplasmas  möglich 
ist,    man   hat   aber  nur  wenig   seine  Aufmerksamkeit  darauf  ge- 


1)  W.  Kühne,    Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Con- 
tractilitat.    Leipzig  1864. 

E.  Pflüger,  Archlr  für  Physiologie.  Bd.  60.  1 


2  M.    Mendelssohu: 

lenkt,  in  wieweit  die  Richtung  der  Bewegung  durch  Tempera- 
turdifferenzen beeinflu8St  wird.  Während  der  bewegungsricbtende 
Einfluss  anderer  Reize,  wie  des  Lichtes,  des  galvanischen  Stromes, 
chemischer  Agentien,  des  Druckes  etc.  als  Helio-Galvano-Chemo- 
Geotropismu8  schon  in  ausgedehntem  Maasse  untersucht  worden 
ist,  hat  der  Thermotropismus,  d.  h.  die  Beeinflussung  der  Bewegungs- 
richtung durch  Temperaturdifferenzen,  noch  wenig  den  Gegen- 
stand eingehender  Untersuchung  gebildet.  In  der  Literatur  findet 
man  nur  wenig  Angaben  in  Bezug  auf  diese  Frage. 

Stahl1)  hat  eine  richtende  Wirkung  der  Wärme  bei  Myxomy- 
ceten  beobachtet.  Die  Anordnung  der  Versuche  war  folgende. 
Ein  Streifen  Fliesspapier,  auf  dem  sich  ein  Plasmodium  von 
Aethalium  septicum  befand,  wurde  über  zwei  dicht  neben- 
einander stehende  Bechergläser  gehängt.  Die  Gläser  waren  mit 
Wasser,  und  zwar  eines  mit  Wasser  von  7°,  das  zweite  mit  Wasser 
von  30°  gefüllt.  In  jeden  von  diesen  Bechern  wurde  ein  Ende 
des  wasserdurchtränkten  Papierstreifens  eingetaucht,  so  dass 
die  eine  Hälfte  des  Aethalium  in  das  kühle  Wasser,  sein  übriger 
Theil  in  das  warme  Wasser  eingetaucht  war.  Schon  nach  kurzer 
Zeit  sah  man,  dass  der  in  das  kalte  Wasser  eingetauchte  Rand 
des  Streifens  anfing,  sich  zu  entleeren  und  das  Plasmodium  sich 
nach  dem  warmen  Wasser  hinüberzog.  Diese  Kriechrichtung  des 
Plasmodiums  nach  dem  wärmeren  Medium  ist  nichts  anderes  als 
positiver  Thermotropismus  der  Myxomyceten.  Es  ist  nach  Stahl 
zu  erwarten,  dass  Erwärmung  des  Wassers  über  das  Bewegungs- 
optimum ebenfalls  eine  Wanderung  des  Plasmodiums  und  zwar 
nach  dem  minder  erwärmten  Medium  verursacht,  mit  anderen 
Worten,  dass  sich  unter  diesen  Umständen  ein  negativer  Thermo* 
tropismus  kundgibt. 

Eine  genauere  Präcisirung  des  Thermotropismus  gibt  M. 
Verworn  in  seinen  Protisten- Studien 2).  Er  hat  sich  kleinerer 
Objecte  bedient  als  der  von  Stahl  untersuchten  Myxomyceten, 
deren  ziemlich  grosse  Plasmodien  für  solche  Versuche  besonders 
geeignet  sind.  Verworn  konnte  die  richtende  Wirkung  der 
Wärme    auch    bei  Arno  eben    constatiren.    Um    bei   ßo   kleinen 


1)  Stahl,  Biologie  der  Myxomyceten.    Botan.  Zeitung  1884. 

2)  M.  Verworn,  Psycho-physiologische  Protisten-Studien.   Jena  1889. 
p.   61. 
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Objecten  wie  Amoeba  limax  auf  beiden  entgegengesetzten  nnd 
doch  sehr  nahe  liegenden  Enden  des  Körpers  eine  Temperatar- 
differenz hervorzurufen,  wurde  die  strahlende  Wärme  des  Sonnen- 
lichtes, mit  möglichster  Ausschaltung  der  Lichtwirkung,  benutzt. 
Verworn  konnte  sich  dabei  überzeugen,  dass  die  Wärme  eine 
richtende  Wirkung  auf  die  Amoeben  ausübt  und  zwar  im  Sinne 
eines  negativen  Thermotropismus.  Einen  positiven  Thermotropis- 
mus  bei  niedrigen  Temperaturen  konnte  er  in  diesem  Falle  nicht 
finden.  Gegen  niedrigere  Temperaturen  verhielten  sich  die  Amoeben 
vielmehr  ganz  indifferent.  Mit  derselben  Methode  wurden  Ver- 
suche über  eine  richtende  Wirkung  der  Wärme  bei  freischwimmen- 
den Stentoren  und  Opalina  angestellt,  ohne  dass  sich  dabei 
ein  sicheres  Resultat  ergeben  hätte. 

Sehr  wichtig  für  die  uns  interessirende  Frage  ist  ein  Versuch 
von  Ve  rworn,  der  von  ihm  erst  nach  Veröffentlichung  der  Protisten- 
Studien  angestellt  wurde.  Er  ist  nach  mündlichen  Mittheilungen 
Verwom's  von  Jensen  in  seiner  Arbeit  über  Geotropismus  ver- 
öffentlicht worden.  Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  ange- 
stellt: Auf  einem  Objectträger  innerhalb  des  Abstandes  von  8  cm 
wurde  paramaecienhaltiges  Wasser  ausgebreitet.  Der  Objectträger 
wurde  der  Länge  nach  auf  ein  50  cm  langes  eisernes  Lineal  ge- 
legt, welches  an  einem  Ende  entweder  abgekühlt  oder  erhitzt  wurde. 
Auf  diese  Weise  Hessen  sich  für  die  von  einander  entferntesten 
Puncte  des  Wassers  Temperaturdifferenzen  von  etwa  2 — 4  °  C.  er- 
zielen. Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Paramaecien  bis  zu 
einer  Temperatur  von  etwa  23°  G.  positiv  thermotropisch  sind. 
Bis  dahin  suchen  sie  bei  noch  wahrnehmbaren  Temperaturdifferen- 
zen die  Punkte  höherer  Temperatur  im  Wasser  auf;  jenseits  der 
genannten  Grenze  ist  das  Verhalten  ein  umgekehrtes,  die  Protisten 
sind  negativ  thermotropisch.  Dieses  Experiment  Verwom's  bildet 
den  Ausgangspunkt  der  folgenden  Versuche. 

P.  Jensen  ])  hat  im  hiesigen  Laboratorium  die  thermotropischen 
Eigenschaften  einzelliger  Organismen  nur  beiläufig  untersucht,  inso- 
fern dieselben  den  Geotropismus  verhindern,  d.  h.  nicht  zur  Geltung 
kommen  lassen.  Er  suchte  bei  seinen  Untersuchungen  über  den 
Geotropismus  die  thermotropischen  Eigenschaften  der  Protisten  aus- 


l)Paul   Jensen,    Ueber   den   Geotropismus   niederer   Organismen. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiolog.  Bd.  53.  1892. 
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zuschalten  und  da  dieselben  noch  bis  jetzt  nicht  untersucht  waren, 
musste  er  dieselben  schlechterdings,  wenn  auch  nur  nebenbei,  der 
Untersuchung  unterwerfen.  Er  beobachtete,  dass  sich  in  senkrecht 
stehenden  Röhren  und  Gefässen  an  sehr  heissen  Tagen  stets  fast 
alle  Thiere  im  unteren  Abschnitte  des  Gefässes  ansammelten, 
während  sonst  bei  gleicher  Versuchsauordnung  und  zwar  zufolge 
der  geotropischen  Eigenschaften  immer  eine  typische  Ansammlung 
der  Thiere  am  oberen  Röhrenende  stattfand.  Diese  Erscheinung 
bezieht  Jensen  auf  negativen  Thermotropismus,  erklärt  sie,  ge- 
stützt auf  die  Untersuchungen  von  Verworn  folgendermassen: 
„Das  in  die  Röhre  gebrachte  Wasser,  welches  die  Zimmertempera- 
tur noch  nicht  erreicht  hatte,  beginnt  sich  an  der  Peripherie  zu 
erwärmen'  und  steigt  allseitig  nach  oben,  während  das  kältere 
Wasser  nach  unten  sinkt  und  daselbst  stets  eine  geringer  tempe- 
rirte  Säule  bildet.  Sobald  nun  in  den  höheren  Schichten  die 
Temperatur  23  °  C.  überschritten  hatte,  so  verharrten  die  Para- 
maecien  zum  Theil  unten,  zum  Theil  begaben  sie  sich  nach  den 
Orten  geringerer  Wärme ;  doch  lief  dieser  Vorgang  sehr  allmählich 
ab,  was  sehr  begreiflich  erscheint,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Temperaturdifferenzen  sehr  geringe  waren;  in  einem  Abstand  von 
15  cm  mochten  sie  kaum  1  °  betragen.  Trotz  dieser  geringen 
Differenzen  halte  ich  die  Zurückführung  dieser  Erscheinungen 
des  AbwärtS8chwimmens  auf  negativen  Thermotropismus  für  ge- 
rechtfertigt." 

So  verdienstvoll  die  Bestrebung  Jensens,  die  thermotropischen 
Erscheinungen  ins  Licht  zu  bringen  auch  ist,  so  glaube  ich  doch 
nicht,  dass  es  sich  in  diesem  Fall  wirklich  um  eine  thermotropi- 
sche  Wirkung  handelte.  Bei  meinen  Versuchen  konnte  ich,  wie 
weiter  unten  zu  zeigen  sein  wird,  keine  deutlichen  thermotropi- 
schen Richtungsbewegungen  der  Paramaecien  beobachten,  wenn 
der  Temperaturunterschied  nur  einen  Grad  auf  eine  Länge  von 
15  cm  betrug.  Nur  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  2—4°, 
bei  einer  Länge  des  Gefässes  von  10  cm  fingen  die  thermotropi- 
schen Richtungsbewegungen  an  sich  zu  äussern,  wenigstens  ob- 
jeetiv  wahrnehmbar  zu  sein,  obwohl  die  Bewegungen  unter 
diesen  Verhältnissen  noch  sehr  langsam  waren.  Ueberhaupt  ist 
nach  meinen  Untersuchungen  bei  23°  C.  (bis  gegen  28°  hin)  nur 
positiver  Therraotropisums  zu  constatiren;  der  negative  kommt  erst 
bei  höheren  Temperaturen  zum  Vorschein.    Ich  will  nicht  sagen, 
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dass  eine  Temperaturdifferenz  von  1°  G.  auf  eine  Strecke  von  15 
cm  überhaupt  nicht  von  den  Paramaecien  empfunden  wurde;  im 
Gegentheil,  ich  bin  vielmehr  geneigt  zu  glauben,  dass  das  ausser- 
ordentlich reizbare  Protoplasma  schon  für  ganz  geringe  Temperatur- 
unterschiede empfindlich  ist,  aber  diese  Empfindlichkeit  äussert 
sich  nur  dann  in  wahrnehmbarer  Weise  durch  Richtungsbewegun- 
gen, wenn  die  Temperatur-Unterschiede  nicht  unter  gewisse  Gren- 
zen hinabgehen. 

Daher  scheint  Jensen  im  Recht  zu  sein,  wenn  er  ungeachtet 
der  Zurdckftthrung  des  Abwärtsschwimmens  auf  negativen  Thermo- 
tropi8mus  auch  noch  andere  Umstände  dabei  in  Betracht  zieht. 
Er  denkt  an  die  Möglichkeit,  „dass  die  Paramaecien  durch  die 
höhere  Temperatur  überhaupt  Veränderungen  erlitten  haben  können, 
welche  das  Zustandekommen  des  negativen  Geotropismus  vereitelten; 
so  könnte  etwa  eine  herabgesetzte  Energie  der  Wimperbewegun- 
gen, bei  welcher  die  Thiere  auf  die  Dauer  ihre  Körperschwere 
nicht  zu  überwinden  vermochten,  ein  langsames  Absinken  zur  Folge 
haben/  Aber  auch  dieser  Vorstellung  kann  ich  nicht  beistimmen, 
da  nach  meinen  Untersuchungen  eine  T°  von  23°  noch  keinen 
schädlichen  Einfluss  auf  die  Energie  und  Lebhaftigkeit  der  Wimper- 
bewegungen ausübt.  Ein  solcher  hemmender,  die  Energie  der  Be- 
wegungen vermindernder  Einfluss  fängt  erst  an  sich  bei  32—34° 
geltend  zu  machen.  Bis  dahin  von  ungefähr  20—22°  an  steigt  die 
Energie  der  Bewegungen  sogar  mit  zunehmender  Temperatur. 

Bei  den  Temperaturen,  bei  welchen  Jensen  seine  Versuche 
anstellte,  wäre  daher  eher  ein  positiver  Thermotropismus  d.  b.  ein 
Aufsteigen  der  Infusorien  zu  erwarten  gewesen,  da  in  diesen 
Grenzen  die  Thiere  eher  eine  Neigung  haben,  sich  einer  höheren 
Temperatur  zu  nähern.  Aber  auch  hierfür  war  der  Temperatur- 
unterschied so  klein,  dass  überhaupt  von  thermotropischen  Erschei- 
nungen kaum  die  Rede  sein  kann.  Jensen  hat  übrigens  auch 
selbst  durch  ein  experimentum  crucis  die  eventuelle  Mitwirkung 
eines  positiven  Thermotropismus  beim  gewöhnlichen  Aufsteigen  der 
Infusorien  ausgeschlossen;  dasselbe  ist  rein  geotropischer  Natur. 

Ich  kann  also  den  schönen  Untersuchungen  von  Jensen  in 
diesem  einen  Punkte  nicht  beistimmen,  denn  ich  bin  der  Meinung, 
dass  unter  den  Temperaturverhältnissen,  unter  welchen  Jensen 
gearbeitet  hat,  keine  sicher  wahrnehmbaren  thermotropischen  Er- 
scheinungen eintreten.    Bei  23°  C.  und  bei  einer  Temperaturdiffe- 
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renz  von  1  °  können  die  Paramaecien  nicht  eine  Strecke  von  15 
cm  Länge  durchlaufen,  um  die  Temperatur  von  22°  G.  aufzu- 
suchen. Die  80D8t  vortrefflichen  Untersuchungen  von  Jensen 
zeigen  zwar  zur  Evidenz  das  Vorhandensein  ein$s  Geotropismus, 
aber  man  kann  aus  ihnen  nicht  die  Existenz  eines  Thermotropismus 
er8chlies8en.  Das  Herabsinken  der  Thiere  unter  den  erwähnten 
Umständen  muss  daher  von  anderen  noch  unbekannten  Momenten 
abhängen. 

Aus  diesem  kurzen  Ueberblick  geht  deutlich  hervor,  dass  die 
Frage  des  Thermotropismus  noch  kaum  berührt  worden  ist.  Weder 
die  richtende  Wirkung  der  Wärme  an  sich  ist  bisher  Gegenstand 
eingehender  Untersuchung  gewesen,  noch  auch  ihr  Zusammenhang 
mit  der  richtenden  Wirkung  anderer  Reize,  bei  denen  der  Thermo- 
tropismus als  complicirendes  Moment  hervortreten  kann.  Aus- 
gehend von  dem  oben  citirten  Versuche  Verworns  habe  ich 
es  nun  unternommen,  die  richtende  Wirkung  des  Wärmereizes 
einer  eingehenderen  Untersuchung  zu  unterwerfen  und  habe  in 
Folge  dessen  eine  Reihe  von  Experimenten  im  Sommersemester 
dieses  Jahres  im  physiologischen  Laboratorium  in  Jena  angestellt 

Ich  möchte  nicht  versäumen,  Herrn  Professor  Biedermann, 
der  mir  in  liberalster  Weise  die  Mittel  seines  Laboratoriums  zur 
Verfügung  stellte,  wie  auch  Herrn  Dr.  Max  Verworn,  dessen  Er- 
fahrung mir  von  vielem  Nutzen  war,  meinen  verbindlichsten  Dank 
für  ihre  ausserordentiche  Liebenswürdigkeit  auszusprechen. 


Methodik. 

Zum  Zustandekommen  einer  einseitig  gerichteten  Bewegung 
der  Organismen  durch  Reizwirkung  ist  es  bekanntlich  Vorbedingung, 
dass  die  Intensität  des  Reizes  nach  einer  Reizquelle  hin  allmäh- 
lich zu-  resp.  von  der  Reizquelle  her  abnimmt.  Und  wenn  die 
Intensität  des  Reizes  an  zwei  von  der  Reizquelle  verschieden  weit 
entfernten  Punkten  des  Zellkörpers  eine  verschiedene  ist,  kann  ein 
Ghemotropi8rous,  Heliotropismus,  Geotropismus  etc.  eintreten.  Um 
daher  eine  thermotropische  Reizwirkung  zu  erzielen  ist.  es  not- 
wendig von  einer  Seite  her  einen  continuirlich  fortschreitenden 
Temperaturabfall  herbeizuführen,  so  dass  zwischen  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  der  Versuchsobjecte  eine  Temperaturdifferenz 
besteht.     Zu   diesem   Zweck   wurde   nach   meinen   Angaben   von 
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Herrn  Zimmermann,  Präcisions-Mechaniker  in  Leipzig,  ein 
Apparat  construirt,  der  in  Fig.  1  dargestellt  ist  nnd  im  Wesent- 
lichen im  Folgenden  besteht 


Fig.  1. 

Eine  20  cm  lange,  6  cm  breite  und  4  mm  dicke  Messingplatte 
ist  auf  2  verticale  Stative  aufgesetzt  und  auf  ihrer  unteren  Fläche 
mit  2  an  den  beiden  Enden  gefestigten  Heizröhren  versehen.  Die 
Platte  wird  einseitig  erwärmt,  durch  heisses  Wasser,  welches  durch 
ein  Heizrohr  beständig  durchfliesst.  Das  Wasser  kommt  von  einem 
höher  gestellten  Reservoir,  in  welchem  es  zur  beliebigen  Temperatur 
durch  eine  unten  sich  befindende  Gas-  oder  Spirituslampe  erwärmt 
wird;  es  fliegst  in  das  eine  Ende  des  Heizrohrs  ein  und  fliesst  aus 
dem  anderen  Ende  heraus.  Die  Ausflussöffnung  wird  breiter  oder 
schmäler  gemacht,  je  nachdem  man  das  Durchfliessen  resp.  die 
Erwärmung  der  Platte  langsamer  oder  schneller  erreichen  will. 
Durch  einen  in  das  Abflussende  des  Heizrohrs  eingeführten  Kautschuk- 
pfropfen mit  mehr  oder  weniger  verspitztem  Glasrohr  wird  dieser 
Zweck  leicht  erzielt.  Mittels  eines  continuirlich  durchfliessenden 
Stromes  von  heissem  Wasser  erreicht  man  eine  constante  Tempe- 
raturhöhe, die  sich  leicht  reguliren  lässt.    Während  nun  das  heisse 
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Wasser  das  eine  Heizrohr  durchläuft  und  das  entsprechende  Ende 
der  Messingplatte  erwärmt,  kann  man  durch  das  zweite  Heizrohr 
am  anderen  Ende  des  Apparats  Eiswasser  hindurchlaufen  lassen 
und  indem  man  die  Temperaturen  an  beiden  Enden  der  Messing- 
platte variirt,  kann  man  eine  continuirliche  Reihe  von  Uebergangs- 
temperaturen  über  die  ganze  Länge  der  Platte  erzielen.  In  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Heizrohren  wurde  zu  bestimmten 
Zwecken  noch  ein  drittes  Heizrohr  angebracht,  das  in  gleicher 
Weise  fungirte. 

In  der  Mitte  der  Platte  in  gleicher  Entfernung  von  beiden 
Enden  findet  sich  eine  Vertiefung  10  cm  lang,  2  cm  breit  und 
circa  2  mm  tief.  In  diese  Vertiefung  wird  eine  Glas-  oder  Ebonit- 
Wanne  von  3  mm  Höhe  gestellt.  Die  Ebonit- Wanne,  die  leichter 
anzufertigen  ist,  wurde  bei  fast  allen  Versuchen  angewendet,  weil 
sich  auf  ihrem  schwarzen  Grunde  die  kleinen  weissen  Versuchs- 
objecte  besser  abheben.  In  dieser  Wanne  wird  das  Wasser  mit 
den  freibeweglichen  Versuchsobjecten  gebracht,  deren  Bewegungen 
und  Ortsveränderungen  schon  mit  dem  blossen  Auge  wahrnehm- 
bar sind. 

Um  sich  in  jedem  Augenblicke  Rechenschaft  ablegen  zu  können 
über  die  Temperatur  der  protistenhaltigen  Flüssigkeit  an  ver- 
schiedenen Punkten  der  Wanne  wurden  speciell  dazu  angefertigte 
Thermometer  von  grosser  Feinheit  und  absoluter  Präcision  von 
Herrn  Mechaniker  Haak  in  Jena  verwendet.  Jedes  Thermometer 
ist  unten  rechtwinklig  zu  queren  Windungen  umgebogen  und  be- 
sitzt auf  diese  Weise  einen  kleinen  JTuss,  dessen  Länge  genau  der 
Breite  der  Ebonitwanne  entspricht.  So  nimmt  der  Thermometer- 
fuss,  wenn  er  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  nur  sehr  wenig 
Platz  ein  und  hat  keine  störende  Wirkung  auf  den  Gang  des  Ver- 
suchs. In  ihrem  oberen  Theil  sind  die  Thermometer  durch  einen 
zu  diesem  Zwecke  verfertigten  und  auf  einem  besonderen  Stativ 
befindlichen  Thermometerhalter  befestigt  und  zwar  auf  die  Weise, 
dass  der  Thermometerhalter  sich  beliebig  um  eine  horizontale  Axe 
drehen  lässt,  so  dass  das  Thermometer  in  jedem  beliebigen  Moment 
aus  der  Wanne  herausgezogen  und  wieder  hineingesetzt  werden 
kann.  Der  Thermometerhalter  hat  mehrere  Griffe,!  sodass  man 
gleichzeitig  mehrere  Thermometer  in  verschiedenen  Stellen  der 
Wanne  eintauchen  kann. 

Durch  zahlreiche  Messungen  konnte  ich  mich  überzeugen,  dass 
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• 

beim  Erwärmen  die  Temperatur  an  beiden  Enden  des  Apparates 
resp.  der  Wanne  immer  in  bestimmter  Proportion  wächst,  so  dass 
man  aus  der  Temperatur  des  einen  Endes  an  sich  schon  auf  die 
des  anderen  wie  auch  auf  die  der  Mitte  oder  einer  beliebigen 
Stelle  der  Wanne  schliessen  kann.  Uebrigens  wurde  noch  ein 
zweiter  Apparat  in  etwas  grösserem  Format  angefertigt,  dessen 
Wanne  dieselbe  Breite  bei  20  cm  Länge  besass  und  der  mit  meh- 
reren (5)  Heizröhren  versehen  war. 

Um  eine  exacte  Uebersicht  über  das  Verhältniss  der  Tempe- 
ratur an  den  verschiedenen  Stellen  der  Wanne  beim  Durchfliessen 
des  heissen  Wassers  zu  geben,  diene  die  folgende  Tabelle,  in 
welcher  die  Temperatur  der  beiden  Enden  und  der  Mitte  der 
20  cm  langen  Wanne  bei  Durchströmung  mit  dem  (im  Reservoir) 
75 — 80  °  C.  heissen  Wasser  durch  ein  Heizrohr  angegeben  sind. 

Tabelle  I. 


T°  des  dem  Heizrohr 

nabeliegenden  Ende 

der  Wanne. 


T°  der 

Mitte   der 

Wanne. 


T°  des  entgegenge- 
setzten Endes  der 
Wanne. 


24 

26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
39 
40 
41 
42 
44 
48 


21 

22 

22,5 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

28,5 

29 

30 

31,5 

32 


20 

20 

20,5 

20,5 

20,75 

21 

21,5 

22 

22 

22,5 

23 

23,5 

24 

25 


Für  die  Länge  einer  Wanne  von  10  cm,  die  ich  bei  den 
meisten  meiner  Versuche  benutzte,  bedeuteten  die  Zahlen  der  mitt- 
leren Colonne  die  Temperatur  des  anderen  d.  h.  des  dem  durch- 
strömten Heizrohr  entgegengesetzten  Endes. 

Ich  muss  noch  hinzufügen,  dass  man  die  Heizung  bei  dem 
längern  Format  des  Apparats  auch  direct  durch  eine  unter  der 
Platte  befindliche  Gas-  oder  Spiritus-Lampe  erreichen  kann;  doch 
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habe  ich  mich  bei  meinen  Versuchen  dieser  weniger  zweckmässi- 
gen, wenn  auch  einfacheren  Heizmethode  nicht  bedient. 

Was  das  Versnchsobject  betrifft,  so  wurde  hauptsächlich  und 
fast  ausschliesslich  das  ParamaeciumAurelia  benutzt.  Dies 
ciliate  Infusor,  das  ein  ausgezeichnetes  Object  für  die  verschieden- 
artigsten cellularphysiologischen  Versuche  liefert,  kommt  oft  in 
ausserordentlich  grosser  Menge  in  den  Kulturgefässen  vor.  Das 
ist  ein  wichtiger  Umstand,  weil  zu  meinen  Versuchen  immer  eine 
grosse  Individuenzahl  nöthig  war.  Man  kann  die  Versuche  auch 
kaum  unter  dem  Mikroskop  machen,  da  hier  das  Gesichtsfeld  zu 
klein  ist,  und  von  dem  einzelnen  Individuum  zu  schnell  durchlaufen 
wird.  Die  Paramaecien  sind  aber  so  gross,  dass  man  ihre  Bewe- 
gungen und  Ortsveränderungen  sehr  gut  mit  blossem  Auge  oder 
bei  Lupenvergrösserung  sehen  kann.  Immerhin  ist  es  dabei  vor- 
teilhaft, eine  möglichst  grosse  Zahl  von  Individuen  beobachten  zu 
können,  die  dann  in  dichtem  Gewimmel  bei  einseitig  gerichteter 
Schwimm- Bewegung  als  geschlossene  Golonne  vorrücken.  Je  mehr 
Individuen  man  bei  einem  Versuch  verwenden  kann,  um  so  deut- 
licher wird  das  Experiment,  um  so  schöner  und  präciser  das 
Resultat.  —  Es  kommt  also  bei  den  thermotropischen  Versuchen 
nicht  blos  auf  die  Art  des  Objectes,  sondern  namentlich  auch  darauf 
an,  dass  man  die  betreffende  Infusorienform  in  genügender  Indivi- 
duenzahl zur  Verfügung  hat.  Diese  Bedingung  erfüllt  grade  das 
Paramaecium  Aurelia  und  es  ist  dies  auch  der  Grund, 
weshalb  ich  mich  zunächst  nur  auf  diese  eine  Infusorienform  be- 
schränkt habe.  Nur  einige  Experimente  wurden  auch  mit  E  u  - 
glena  viridis  gemacht ;  aber  bei  der  geringen  Individuenzahl 
des  verfügbaren  Materials  sind  die  Ergebnisse  nicht  so  befriedigend, 
um  sie  hier  mitzutheilen. 

Nur  einige  der  wesentlicheren  Punkte  in  Bezug  auf  Form 
und  Bau  des  Paramaeciums  seien  hier  erwähnt,  ohne  selbstver- 
ständlich auf  morphologische  Einzelheiten  näher  einzugehen,  die 
für  den  vorliegenden  Zweck  kein  besonderes  Interesse  haben. 

Das  Paramaecium  Aurelia  (Fig.  2)  ist  wie  alle  In- 
fusorien ein  einzelliger  Organismus,  bis  0,25  mm  lang,  im  Durch- 
schnitt etwa  0,05  mm  breit.  Es  besitzt  eine  ungefähr  cylindrische 
Form,  langgestreckt-oval,  und  ist  an  beiden  Enden  etwas  abge- 
rundet, vorn  stumpfer,  hinten  spitzer.  Etwa  gegen  die  Mitte  hin 
liegt  die  Mundöffnung,  die  das  Ende  einer  langen  schräghinziehen- 
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den  Furche  bildet.  In  der  Mitte  des  Protoplasmakörpers  liegt  ein 
grosser  Zellkern  (MakronucleuB)  mit  zwei  kleinen  Nebenkernen 
(Mikronncleas),  während  sieh  an  beiden  Enden  je  eine  contractile 
Vacaole  befindet.    Der  ganze  Körper  ist  eingeschlossen  von  einer 


Fig  2. 
res  latenteren  membranartigen  Schicht,  der  "„Pellicula",  and  auf  der 
ganzen  Oberfläche  mit  Wimperhaaren  besetzt  Die  Bewegungen 
der  Wimperhaare  sind  sehr  sohneil  und  dienen  dem  Infusor  dazu, 
um  sich  im  Wasser  fortzubewegen.  Die  Bewegongsrichtung  des 
Infuaors  ist  in  ungestörtem  Zustande  immer  dem  vorderen  stum- 
pferen Körperpol  voran. 

Der  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche  seien  schliesslich 
noch  einige  Worte  Über  den  allgemeinen  Gang  derselben  und  über 
einige  znm  Gelingen  nothwendige  Vorbedingungen  vorausgeschickt. 
Da  der  Gang  bei  allen  Experimenten  im  wesentlichen  der  gleiche 
war,  können  Wiederholungen  vermieden  werden  nnd  sollen  einzelne 
Veränderungen  nnd  Abweichungen  in  jedem  besonderen  Falle  an- 
gegeben werden. 

Der  Gang  jedes  Versuchs  war  ungefähr  der  folgende:  Die 
Wanne  wurde  mit  paramaeciumhaUigem  Wasser  gefüllt  und  in  die 
Vertiefung  der  Platte  gesetzt.  Vor  Beginn  der  Beizung  wurde  dafür  ge- 
sorgt, dass  die  Faramaecien  im  Gefäss  gleichmassig  vertheilt  waren, 
oder  in  speciellen  Fällen  sich  in  grösserer  Individuenzabl  an  der 
Reizstelle  resp.  Erwärmnngs-  oder  Abktlhlungsstelle  sammelten. 
Dies  Letztere  wurde  leicht  dadurch  erzielt,  dass  an  der  betreffen- 
den Stelle  ein  oder  mehrere  Tropfen  einer  Faramaecien  in  mög- 
lichst grosser  Menge  enthaltenden  Flüssigkeit  zugesetzt  wurden. 
Das  Wasser  wurde  im  Reservoir  bis  zum  beliebigen  Grade  vor- 
gewärmt resp.  abgekühlt  und  dann  durch  das  Heizrohr  geleitet. 
Um  eine  richtige  Vorstellung  von  der  Aenderung  der  Temperatur 
an  den  verschiedenen  Punkten  der  Flüssigkeit  in  der  Wanne  zn 
gewinnen,  wurden  die  oben  beschriebenen  Thermometer  in  das  Ge- 
fäss  eingetaucht,    so  dass  man  in  jedem  Momente   des  Versuches 
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die  Temperatur  genau  ablesen  konnte.  In  manchen  Fällen  wurde 
nur  ein  Thermometer  und  zwar  in  der  Nähe  der  Reizstelle  einge- 
taucht, denn  von  der  Temperatur  an  dieser  Stelle  konnte  man 
nach  der  oben  angegebenen  Tabelle  leicht  auf  die  Temperatur  des 
entgegengesetzten  Endes  der  Wanne  schliessen.  Vom  Beginn  der 
Erwärmung  oder  Abkühlung  der  Platte  resp.  des  Wanneinhalts 
wurde  die  Bewegung  der  Paramaecien,  ihre  Ortsänderung  und 
Schwimm-Richtung  fortdauernd  beobachtet.  Es  lässt  sich  dann 
schon  mit  blossem  Auge  oder  mit  einer  Lupe  genau  erkennen, 
wie  die  Paramaecien,  die  auf  dem  schwarzen  Grund  der  Ebonit- 
wanne als  weisse  Pünktchen  im  Wasser  erscheinen,  sich  in  einer 
gewissen  Richtung  bewegen  und  sehr  bald  an  gewissen  Stellen 
ein  immer  dichteres  und  dichteres  Gewimmel  bildeten. 

Alle  denkbaren  Vorsichtsmassregeln  wurden  befolgt,  um  Fehler- 
quellen zu  vermeiden,  und  alle  Versuche  soweit  wie  möglich  unter 
möglichst  gleichen,  äusseren  Bedingungen  angestellt.  Die  Tem- 
peratur des  Zimmers  in  der  Umgebung  des  Experimentirtisches 
schwankte  in  den  heissen  Sommermonaten  zwischen  17  —  20°  C. 
Es  wurde  ferner  namentlich  auch  auf  den  eventuellen  Einfluss 
der  Beleuchtungsintensität  geachtet.  Das  helle  directe  Sonnen- 
licht wurde  stets  vermieden.  Die  Versuche  wurden  in  einer  Ent- 
fernung von  etwa  1  Meter  vom  Fenster  angestellt,  meistens  zu 
einer  Zeit,  wo  auf  dieser  Seite  Schatten  war.  Andernfalls  wurde 
ein  grauer  Vorhang  vor  das  Fenster  gehängt,  da  bei  zu  grellem 
Licht  der  Reflexe  wegen  leicht  eine  Infusorienansammlung  über- 
sehen werden  kann.  Auch  jede  Erschütterung  der  Messingplatte 
wurde  ferner  vorsichtig  vermieden,  da  durch  jeden  Stoss  die 
Ansammlungen  der  Paramaecien  passiv  verändert  werden.  Schliess- 
lich wurde  kein  Experiment  allzulange  ausgedehnt,  denn  im  Laufe 
eines  jeden  Experiments  tritt  nach  und  nach  eine  Verdunstung  des 
paramaecienhaltigen  Wassers  ein,  die  schon  nach  einigen  Stunden 
unter  Umständen  die  Versuchsbedingungen  stören  kann. 

Ich  habe  diese  Einzelheiten  etwas  genauer  besprochen,  da 
nur  bei  Beobachtung  aller  dieser  Vorsichtsmaassregeln  das  Resultat 
des  Versuchs  wirklich  deutlich  und  überzeugend  ausfällt. 

Versuche. 

Das  erste  Bestreben  bei  meinen  Versuchen  war,  so  genau  wie 
möglich  die  Temperaturgrenzen  festzustellen,  innerhalb  deren  sich 
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thermotropische  Wirkungen  äussern.  Der  Grundversuch,  welcher 
als  Ausgangspunkt  für  alle  anderen  diente,  bestand  in  folgendein : 
Die  Wanne  wurde  mit  reichlich  paraniaecienhaltigem  Wasser  ge- 
füllt. Ich  überzeugte  mich  mit  dem  blossen  Auge  oder  mit  der 
Lupe,  dass  die  Infusorien  in  der  ganzen  Wassermasse  ungefähr 
gleichartig  vertheilt  waren,  und  dass  ihre  Bewegungen  keine  be- 
bestimmte Richtung  hatten.  Sie  bewegten  sich  vielmehr  in  den 
unregel massigsten  Bahnen  durcheinander,  ohne  in  der  einen  oder 
anderen  Sichtung  weite  Strecken  zu  durchlaufen.  Nunmehr  wurde 
durch  das  rechte  Herzrobr  heisses  Wasser  durchgeleitet,  und  damit 
die  Platte,  resp.  der  rechte  Theil  der  Wanne  bis  zu  einer  gewissen 
Temperatur  erwärmt.  Sehr  bald  war  dann  zu  bemerken,  wie  das 
rechte  Ende  der  Wanne  sich  von  den  Paramaecien  allmählich  zu 
entleeren  begann.  In  dem  Maasse,  wie  die  Erwärmung  der  Platte 
fortschreitet,  und  die  Temperatur  der  rechten  Wannenhälfte  steigt, 
sieht  man  jetzt  auch  die  Paramaecien  als  dichten  Schwärm  zum 
anderen  kühleren  Ende  der  Wanne  eilen.  Man  beobachtet  dann, 
wie  sich  hier  die  Paramaecien*  immer  mehr  und  mehr  ansammeln 
und  ein  immer  dichteres  Gewimmel  bilden.  Nach  10—12  Minuten 
vom  Anfang  der  Heizung  zeigt  das  Thermometer  im  rechten  Ende 
der  Wanne  38°  C,  im  linken  26°;  in  diesem  Moment  sind  schon 
alle  Paramaecien  in  dem  linken  Ende  der  Wanne  versammelt  und 
bilden  ein  dichtes  Gewimmel,  welches  ungefähr  das  linke  Drittel  der 
Wanne  erfüllt.  Der  übrige  Theil  der  Wanne  bis  zum  rechten  Ende 
ist  vollkommen  von  Paramaecien  frei. 

Wird  jetzt  das  rechte  Heizrohr  abgesperrt  und  durch  das 
linke  heisses  Wasser  durchgelassen,  so  dass  im  Verlaufe  von  einigen 
Minuten  die  Temperatur  links  bis  36—38°  C.  erhoben  wird,  wäh- 
rend sie  rechts  auf  27 — 25°  sinkt,  so  sieht  man  sofort  das  Ge- 
wimmel sich  zerstreuen.  Die  Paramaecien  eilen  wie  auf  Kommando 
als  dichter  Schwärm  nach  dem  rechten  Ende  der  Wanne,  das  jetzt 
das  kühlere  ist,  hinüber.  In  einigen  Minuten  hat  sich  rechts  eine 
Ansammlung  gebildet,  während  die  linke  Hälfte  der  Wanne  ganz 
frei  von  Paramaecien  geworden  ist.  Wenn  man  nun  endlich  die 
Heizung  unterbricht,  so  dass  sich  die  Temperatur  der  Platte  resp. 
der  Wanne  ausgleicht,  so  sieht  man  die  Paramaecien  sich  allmäh- 
lich in  der  Wanne  vertheilen,  wie  vor  dem  Heizungsversuch.  Sie 
bewegen  sich  jetzt  wieder  in  allen  Richtungen  durcheinander,  ohne 
dass  eine  Neigung    nachder  einen  oder  anderen  Seite  bestände. 
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Dieser  Versuch  ist  sehr  demonstrativ,  von  absoluter  Exaktheit 
and  gelingt  immer  bei  Beobachtung  der  oben  erwähnten  Vorsichts- 
maassregeln.  Er  ist  auf  der  beistehenden  Figur  (3)  dargestellt, 
welche  der  Wanne  mit  dem  pararaaecienbaltigen  Wasser  entspricht. 
In  a  sieht  man  bei  gleichen  Temperaturen  in  beiden  Enden  (19°) 
die  Paramaecien  in  der  ganzen  Wanne  gleichmässig  vertheilt;  in 
b  hat  sich  links  ein  Gewimmel  bei  26 u  C.  gebildet,  während  sich 
rechts  bei  38°  gar  keine  Paramaecien  mehr  finden;  in  c  dagegen 
sind  die  Paramaecien  vom  kälteren  linken  Ende  der  Wanne  (10°) 
zum  rechten  wärmeren  (25°)  tibergegangen. 


Fig.  3. 
-  Es  kann  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  dass  dieses  Vor- 
rücken der  Paramaecien  von  Stellen  höherer  Temperatur  nach 
Stellen  von  niedriger  Temperatur  als  thennotropische  Erscheinung 
zu  betrachten  ist.  Die  hohe  Wärme  wirkt  von  einer  Seite  her  als 
Reiz,  der  eine  richtende  Wirkung  auf  die  Ortsänderung  der  Para- 
maecien ausllbt.    Dieaeibeu  begeben    sich  daher  von 
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Orten  höherer  Temperaturen  zu  Orten  niede- 
rer Temperaturen  und  sind  demnach  negativ 
thermotr op  isch. 

Nachdem  durch  zahlreiche  Versuche  dieser  Art  der  nega- 
tive Thermotropi8mu8  bei  den  Paramaecien  festgestellt 
worden  war,  musste  die  nächste  Frage  sein,  ob  diese  Infusorien 
bei  anderen  Temperaturen  auch  positiv  thermotropisch  sind, 
d.  h.  ob  sie  sich  bei  gewissen  Unterschieden  der  Wärmeintensitäten 
von  Orten  niederer  zu  solchen  höherer  Temperatur  begeben. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  folgender  Versuch  angestellt.  An 
beiden  Enden  der  mit  paramaecienhaltigem  Wasser  gefüllten  Wanne 
wurde  durch  je  ein  Heizrohr  Wasser  durchgeleitet  und  zwar  durch 
das  rechte  leicht  erwärmtes,  durch  das  linke  dagegen  mit  Eis  ab- 
gekühltes Wasser.  Das  rechts  fliessende  Wasser  war  im  Reservoir 
grade  so  weit  erwärmt,  dass  die  normale  Temperatur  des  rechten 
Endes  der  Wanne  (18—19°)  um  7—8°  C.  erhöht  war,  während 
das  linke  Ende  der  Wanne  durch  das  Eiswasser  auf  eine  Tempe- 
ratur von  8—10°  C.  abgekühlt  wurde.  In  dem  Maasse  nun,  wie 
die  beiden  Endtemperaturen  (d.  h.  die  Temperaturen  an  beiden 
Enden  der  Wanne)  divergirten,  war  mehr  und  mehr  eine  Wan- 
derung der  Paramaecien  von  links  nach  rechts  zu  beobachten. 
In  dicht  geschlossener  Colonne  zogen  die  Infusorien  nach  rechts 
hinüber,  und  während  sich  rechts  eine  Temperatur  von  25—26°, 
links  von  10—8°  entwickelte,  wurde  das  linke  Ende  der  Wanne 
ganz  frei  von  Paramaecien,  bis  sich  zuletzt  fast  alle  in  dichtem 
Qewimmel  am  rechten  Ende  angesammelt  hatten.  Ich  sage  „fast 
alle",  da  doch  manche  in  der  Mitte  blieben,  wo  eine  Temperatur 
von  18—20o,  also  eine  relativ  warme  Zone,  bestand.  Wurde  jetzt 
wieder  die  rechte  Seite  bis  10°  abgekühlt  und  die  linke  auf  25° 
erwärmt,  so  zogen  die  Paramaecien,  obwohl  viel  langsamer,  wieder 
zum  linken  wärmeren  Ende  der  Wanne  hinüber. 

Dieser  Versuch  zeigt  mit  voller  Klarheit,  dass  auch  die  Kälte 
auf  die  Bewegung  der  Paramaecien  eine  richtende  Wirkung  aus- 
übt, infolge  deren  sich  diese  Infusorien  von  einer  kälteren  Zone 
in  eine  wärmere  begeben.  Die  Paramaecien  sind  also 
innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  positiv 
thermotropisch. 

Es  handelte  sich  demgemäss  darum,  genau  festzustellen,  inner- 
halb welcher  Grenzen   von  Temperaturunterschieden    der  positive 
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Thermotropismus  zum  Vorschein  kommt,  und  innerhalb  welcher 
sich  der  negative  Thermotropismus  geltend  macht.  Diese  Frage 
fand  ihre  Lösung  in  Versuchen  folgender  Art.  Die  Temperatur 
des  rechten  Endes  der  Wanne  wurde  auf  36°  gebracht,  die  des 
linken  Endes  auf  12°,  und  es  wurde  dafür  gesorgt,  dass  diese  ter- 
minalen Temperaturen  constant  bleiben.  Unter  diesen  Umständen 
bekam  man  etwa  in  der  Mitte  der  Wanne  eine  Zone  von  Ueber- 
gangstemperaturen  zwischen  20  und  30°.  Diese  Bedingungen  sind 
namentlich  leicht  zu  erfüllen  bei  der  längeren  Wanne  von  20  cm. 
Nun  wurde  die  Wanne  mit  paramaecienhaltigem  Wasser  gefüllt 
und  es  wurde  dafür  gesorgt,  dass  die  Thiere  möglichst  gleich- 
massig  im  Gefäss  vertheilt  waren.  Schon  3—5  Minuten,  nachdem 
das  oben  angegebene  Temperaturverhältniss  sich  eingestellt  hatte, 
sah  man  wie  die  beiden  Enden   der  Wanne  sich  zu  entleeren  be- 
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Fig.  4. 

gannen,  indem  die  Paramaecien  von  beiden  Enden  wegwanderten 
und  sich  in  der  mittleren  gemässigten  Zone  (20—30°)  ansammelten. 
Nach  10—15  Minuten  waren  schon  die  meisten  an  einer  begrenz- 
ten Stelle  versammelt,  wo  sie  ein  dichtes  Gewimmel  bildeten.  Es 
entsprach  dies  dem  Orte,  wo  eine  Temperatur  von  24— 28°  herrschte. 
Einzelne  Paramaecien  schwammen  auch  in  der  Umgebung  umher, 
ohne  jedoch  grosse  Exemtionen  zu  machen,  denn  sie  bleiben  immer 
innerhalb  der  Zone  von  20 — 30°;  die  meisten  aber  sammelten  sich, 
wie  gesagt,  in  der  Zone  an,  die  eine  Temperatur  von  24—28°  C. 
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hat  Wurde  jetzt  durch  das  mittlere  Heizrohr  der  Platte,  welches 
etwa  der  Lage  der  Infusorienansamnilung  entspricht,  Eiswasser 
hindurchgeleitet  und  so  die  Temperatur  des  Wassers  an  dieser 
Stelle  schnell  auf  12°  erniedrigt,  während  gleichzeitig  dafür  Sorge 
getragen  wurde,  dass  die  Temperatur  an  beiden  Enden  der  Wanne 
auf  derselben  Höhe  blieb,  so  begaben  sich  alle  Paramaecien  rasch 
nach  rechts;  aber  indem  sie  auf  der  linken  Seite  der  Kälte  aus- 
wichen, vermieden  sie  es  doch,  sich  rechts  der  heissen  Wand  zu 
nähern  und  sammelten  sich  so  an  einer  Stelle  der  rechten  Wanne- 
hälfte an,  wo  die  Temperatur  24 — 28°  erreichte.  Dieses  sehr 
charakteristische  Verhalten  ist  durch  Figur  4  versinnlicht.  In  a 
haben  die  Paramaecien  ihren  positiven  resp.  negativen  thermotropi- 
sehen  Eigenschaften  zufolge  die  beiden  Enden  der  Wanne  verlassen 
und  sich  in  der  Mitte,  bei  24—28°  gesammelt.  In  b  haben  die 
Paramaecien  auch  die  Mitte  der  Wanne,  deren  Temperatur  auf 
12°  sinkt,  verlassen  und  sich  mehr  rechts,  in  eine  Stelle,  die  wie- 
der 24—28°  C.  erreichte,  begeben. 

Die  Temperatur  von  24 — 28°  ist  also  diejenige,  zu  welcher 
sich  die  Paramaecien  von  beiden  Seiten  hin  begeben  in  Folge  des 
thermotropischen  Effektes  einer  Wärme-  resp.  Kälteeinwirkung. 
Diese  Temperaturgrenzen  (24—28°  C.)  bilden  daher  das 
Temperatur  -  Optimum  für  die  Paramaecien,  dem  sie 
immer  zustreben,  wenn  sie  extremen  Temperaturen 
ausgesetzt  wenden.  Zahlreiche  Versuche  haben  dann  auch 
gezeigt,  dass  in  einer  Reihe  von  Temperaturdifferenzen  zwischen 
1  und  40°  C,  welchen  die  Paramaecien  unterworfen  wurden,  die 
niedrige  Temperaturen  und  zwar  bis  24°  ausnahmslos  pos  iti  ven 
Thermotropismus  hervorrufen;  bis  dahin  suchten  die  Infusorien  bei 
überhaupt  noch  wirksamen  Temperaturdifferenzen  die  Punkte  hö- 
herer Temperatur  im  Wasser  auf;  von  24—28°  ist  eine  mehr  in- 
differente Zone,  innerhalb  deren  thermotropische  Wirkungen  nur 
undeutlich  oder  gar  nicht  zu  Stande  kommen,  wenigstens  sind  sie 
in  diesen  Grenzen  durch  unsere  Mittel  nicht  wahrnehmbar ;  jenseits 
der  genannten  Grenze,  also  von  27 — 40°  tritt  der  negative 
Thermotropismus  in  die  Erscheinung :  die  Paramaecien  suchen  die 
Punkte  niederer  Temperatur  im  Wasser  auf. 

Von  den  zahlreichen  Versuchen,  aus  denen  diese  Thatsache 
zur  Evidenz  hervorgeht,  mögen  hier  nur  eine  kleine  Reihe  in  der 
folgenden  Tabelle   der   Uebersicht   wegen  zusammengestellt  sein. 

K.  Pflüger,  ArchiY  f.  Physiologie.  Bd.  60.  2 
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Die  Zahlen  der  linken  Columne  entsprechen  den  mannigfach  vari- 
irten  Temperataren  an  beiden  Enden  der  Wanne,  die  Zahlen  der 
rechten  Columne  die  Temperaturen  der  Stellen,  an  denen  die  An- 
sammlung sieh  bildete. 

Tabelle!!. 


Nr.  des 

Temperaturen 

Versuchs. 

End-Temperaturen. 

der 

Ansammlungsstelle. 

I. 

8—38° 

24—28° 

II. 

15-38 

24—28 

III. 

.      17-34 

24—28 

IV. 

20-32 

24-26 

V. 

20-30 

25 

VI. 

12-16 

16 

VII. 

15-18 

18 

VIII. 

15—20 

20 

IX. 

18—25 

25 

X. 

28—34 

28 

XI. 

30-38 

30 

XII. 

33—38 

33 

Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich,  dass  das  Optimum  d.  h.  die- 
jenige Stelle,  an  welcher  sich  Paramaecien  bei  einem  stetigen  Tem- 
peraturabfall ansammeln  zwischen  24  und  28  °  C.  liegt.  Zu  dieser 
Temperatur  führt  die  Paramaecien  von  jeder  unter  24°  gelegener 
Temperatur  ihr  positiver,  von  jeder  oberhalb  28  °  gelegener  Tem- 
peratur ihr  negativer  Thermotropismus  hin.  Selbverständlich  wird, 
wenn  die  beiden  Endtemperaturen  also  die  ganze  Temperaturdif- 
ferenz unter  24°  sich  befinden,  die  höhere  Endtemperatur,  die 
24°  näher  liegt,  die  Ansammlungsstelle  für  die  Paramaecien  bilden 
(Tab.  n.  Nr.  VI.  VII.  VII.  IX.).  Wenn  aber  die  beiden  Endtem- 
peraturen über  28°  liegen,  so  wird  die  niedrigere  28°  näher  lie- 
gende Endtemperatur  die  Ansammlungsstelle  für  die  Infusorien 
sein  (Tab.  II.  Nr.  X.  XI.  XII). 


Das  sind  die  Grunderscheinungen  des  Thermotropismus. 
Allein  ausser  diesen  Thatsachen  waren  doch  noch  einige  Punkte  zu 
berücksichtigen,  über  die  im  Folgenden  kurz  berichtet  werden  soll. 

Da  die  einzelligen  Organismen  vielfach  eine  grosse  Anpas- 
sungsfähigkeit an  extreme  Temperaturen  besitzen,  so  musste  näm- 
lich zunächst  die  Frage  entstehen,  ob  sich  etwa  durch  Anpassung 
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der  Infasorien  an  höhere  Temperaturen  die  Höhenlage  des  Opti- 
mums veränderte.  Diese  Frage  war  gerechtfertigt  dnrch  Unregel- 
mässigkeiten, die  ich  in  manchen  namentlich  etwas  länger  dauern- 
den Versuchen  beobachtet  habe. 

Wie  gross  im  Allgemeinen  die  Fähigkeit  mancher  Protisten 
ist,  sich  hohen  Temperaturen  anzupassen,  folgt  schon  aus  einer 
Beobachtung  Ehrenberg 's1),  der  in  den  heissen  Quellen  auf 
Ischia  bei  einer  Temperatur  von  81 — 85°  C.  zwischen  Filzen  von 
Oscillarien  ciliate  Infusorien  lebend  sah.  Verworn1),  der  diese 
Thatsache  citirt,  fügt  hinzu,  dass  es  an  der  Richtigkeit  dieser  An- 
gabe wohl  um  so  weniger  zu  zweifeln  ist,  als  ja  bekannt  ist,  dass 
die  endogenen  Sporen  mancher  Bakterien,  wie  z.  B.  von  Bacillus 
subtilis,  noch  bei  längerer  Erhitzung  bis  über  100°  keimfähig  bleiben. 

Die  Paramaecien  sind  jedenfalls  nicht  mit  so  grosser  Anpas- 
sungsfähigkeit für  Wärme  begabt;  sie  sterben  schon  bei  45°  C, 
oder  präciser  bei  42 — 46°  C.  In  diesen  Grenzen  findet  die  Ge- 
rinnung ihres  Protoplasma  statt.  Ich  untersuchte  aber  eigentlich 
nicht  die  absolute  Anpassungsfähigkeit  der  Paramaecien  an  die 
Wärme;  mich  interessirte  hauptsächlich  die  Frage  über  den  Zu- 
sammenhang der  Anpassung  mit  den  thermotropischen  Wirkungen, 
d.  b.  die  Frage,  ob  durch  Gewöhnung  der  Paramaecien  an  abnorme 
Temperaturen  auch  das  Optimum  für  ihre  Ansammlung  verschoben 
wird,  oder  ob  es  stets  zwischen  24  und  28°  C.  liegen  bleibt. 

Wird  eine  mit  paramaecienhaltigem  Wasser  gefüllte  Wanne 
zwischen  zwei  Endtemperaturen  von  36°  und  24°  gebracht,  so  be- 
geben sich  alle. Paramaecien  nach  dem  Ende  der  Wanne,  wo  das 
Wasser  eine  Temperatur  von  24—28°  hat  Werden  aber  die  vor 
dem  Versuch  in  der  Wanne  gleich  vertheilte  Paramaecien  eine 
längere  Zeit  circa  4—6  Stunden  einer  Temperatur  von  36—38°  C. 
ausgesetzt  und  dann  unter  eine  Temperaturdifferenz  von  36°  und 
24°  gebracht,  so  begeben  sie  sich  nicht  zum  gewöhnlichen  Opti- 
mum 24 — 28°,  sondern  es  sammelt  sich  der  Theil,  welcher  sich 
auf  der  kühleren  Seite  befindet  an  einer  Stelle,  die  etwa  der  Tem- 
peratur von  30—32°  entspricht,  diejenigen  Individuen  aber,  die  in 
dem  Ende  waren,  wo  die  Temperatur  36°  beträgt,  bleiben  dort  und 


1)  Ehrenberg   in  Monateber.    d.   Akad.   d.  Wissensch.   zn   Berlin. 
1859.  p.  493. 

2)  M.  Verworn,  1.  o.  p. 78. 
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zeigen   keinen   Thermotropismus.    Die   Temperatur  von  36°  liegt 
für  sie  jetzt  in  den  Grenzen  des  Optimums. 

Dieser  Versuch  zeigt  mit  grosser  Klarheit  den  Einflussder 
Anpassungsfähigkeit  auf  den  Thermotropismus  der 
Paramaecien.  Dieselben  können  sich  an  gewisse  Temperaturen 
so  gut  gewöhnen,  dass  das  Optimum  verschoben  wird  und  die 
thermotropischen  Erscheinungen  ausbleiben  bei  Temperaturdiffe- 
renzen, bei  welchen  sie  sonst  ganz  deutlich  zur  Beobachtung  kommen. 
Das  gilt  hauptsächlich  für  höhere  über  dem  Optimum  gelegene 
Temperaturen.  Man  muss  daher  dieser  Thatsache  namentlich 
bei  langdauernden  Versuchen  mit  hohen  Temperaturen  Rechnung 
tragen,  wenn  man  Fehlerquellen  vermeiden  will. 

Aus  demselben  Grunde  ist  es  auch  wichtig,  ob  die  Paramae- 
cien plötzlich  oder  langsam  bei  den  thermotropischen  Versuchen 
bis  auf  die  gewünschte  Temperatur  erwärmt  werden.  Die  thermo- 
tropischen Wirkungen  wie  auch  das  Optimum  sind  dann  unter 
Umständen  in  beiden  Fällen  nicht  dieselben.  Das  Optimum  kann 
nämlich  bei  sehr  langsamer  Erwärmung  im  gegebenen  Falle  höher 
liegen  als  bei  schneller  Erwärmung,  weil  sich  im  ersteren  Fall 
bereits  eine  Gewöhnung  an  die  höhere  Temperatur  bemerkbar 
macht.  Um  daher  genaue  vergleichbare  Resultate  zu  gewinnen 
muss  man  in  allen  Versuchen  die  Temperatur  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit steigen  lasen,  was  mit  unserem  Apparat  nicht  schwer 
zu  erzielen  ist. 

Von  grosser  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  der  ther- 
motropischen Erscheinungen  ist  die  Grösse  der  Temperaturdiffe- 
renz, welche  zwischen  zwei  Punkten  von  bestimmter  Entfernung 
herrscht.  Es  ist  nämlich  nicht  nur  nothwendig,  dass  von  einem 
Punkte  zum  anderen  ein  Temperaturabfall  besteht,  sondern  der 
Temperaturabfall  muss  auch  eine  bestimmte  Grösse  haben,  wenn 
die  Differenz  an  beiden  Körperpolen  eines  Paramaeciums  gross 
genug  sein  soll,  um  von  dem  Infusor  empfunden  zu  werden.  Nur 
wenn  die  Temperaturdifferenz  an  zwei  gegenüberliegenden  Polen 
des  Paramaecienkörpers  eine  bestimmte  Grösse  überschreitet,  treten 
thermo tropische  Erscheinungen  ein.  Es  hat  sich  herausgestellt, 
dass  bei  einer  Länge  der  Wanne  von  10  cm  an  beiden  Enden 
wenigstens  eine  Temperaturdifferenz  von  3°  C.  nothwendig  ist,  um 
eine  thermotropische  Wirkung  hervorzurufen.  Das  würde  auf  die 
Entfernung  der   beiden  Körperpole   eines  Paramaeciums  bei  einer 
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Länge  desselben  von  0,02—0,025  mm  eine  Temperatardifferenz 
von  circa  0,01°  C.  ergeben  Die  Zahl,  welche  zwischen  0,005 — 
0,02°  C.  oscillirt,  muss  als  minimale  Temperaturdifferenz  betrachtet, 
werden,  die  noch  auf  das  Paramaecium  einen  Reiz  ausübt  und 
thermotropische  Beweguugen  hervorruft. 

Ein  weiterer  Gegenstand  der  Untersuchung  war  die  Ge- 
schwindigkeit und  Art  der  durch  die  Temperaturdifferenz  erzeugten 
thermotropischen  Bewegung. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  thermotropisch  ge- 
wordenen Paramaecien  von  einem  Ende  der  Wanne  auf  das  andere 
übergehen,  ist  nicht  constant;  im  Mittel  brauchen  sie  8 — 10  Minuten 
um  die  10  cm  lange  Wanne  bei  grösseren  Temperaturdifferenzen  durch- 
zulaufen. Oft  aber  laufen  sie  diese  Strecke  durch  in  5—6  Minuten 
und  in  andern  Fällen  brauchen  sie  10 — 15  Minuten  und  mehr  um  die 
gleiche  Strecke  zurückzulegen.  Im  Allgemeinen  ist  die  Geschwindig- 
keit von  der  Höhe  der  Temperaturen  abhängig,  die  auf  die  Para- 
maecien gewirkt  haben.  Die  Bewegung  ist  verlangsamt  bei  den  Indi- 
viduen, welche  von  sehr  niedrigen  (6—12°  C.)  oder  von  sehr  hohen 
Temparaturen  (35—38°  C.)  kommen.  Bei  20 — 30°  sind  die  Bewegun- 
gen am  regsten  und  bei  diesen  Temperaturdifferenzen  brauchen  die 
Paramaecien  nur  6—8  Minuten,  um  die  10  cm  lange  Wanne  zu  durch- 
laufen. Da  aber  bei  derartigen  Versuchen  wie  die  unserigen  die  Para- 
maecien auf  ihrer  Wanderung  von  einem  Ende  der  Wanne  zum  andern 
verschiedene  Temperatur^  durchlaufen  müssen,  so  war  auch  die 
Geschwindigkeit  derselben  an  verschiedenen  Stellen  ihres  Weges 
eine  verschiedene. 

Ebenso  hat  die  Höhe  der  Temperatur  auch  einen  Einfluss  auf 
die  Art  der  Bewegungen  der  Paramaecien.  Wir  werden  aber  in 
diese  Einzelheiten  hier  nicht  eingehen,  da  die  höchst  interessante 
Frage  über  den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Bewegungen  der  ein- 
zelligen Organismen  von  uns  noch  weiter  untersucht  und  zum  Gegen- 
stand einer  besonderen  Mittheilung  gemacht  werden  soll. 


Bevor  ich  den  thatsächlichen  Tbeil  dieser  Arbeit  schliesse 
und  zur  Besprechung  der  Schlussfolgerungen  übergebe,  will  ich 
noch  einige  Bemerkungen  vorausschicken,  mit  welchen  ich  einem 
Einwände  begegnen  möchte,  der  diesen  Versuchen  etwa  gemacht 
werden  könnte  und  dessen  Beantwortung  ich  einer  experimentellen 
Prüfung  unterworfen  habe. 
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Man  könnte  namentlich  bei  oberflächlicher  Kenntniss  der  Er- 
scheinungen zn  der  Vorstellung  gelangen,  dass  die  Richtungsbewegun- 
gen und  Ansammlungen,  die  wir  als  »thermotropischen  Effect  be- 
trachten, direct  durch  Strömungen  im  Wasser  verursacht  seien. 
Bekanntlich  werden  ja  durch  solche  Temperaturdifferenzen  Strö- 
mungen im  Wasser  hervorgerufen.  Man  konnte  sich  also  vor- 
stellen, dass  durch  diese  Strömungen  die  Versuchsobjecte  passiv 
mit  fortgerissen  sind  und  verschiedenartig  gruppirt  würden.  Das 
ganze  Phänomen  würde  dann  in  die  Kategorie  der  Erscheinungen 
gehören,  die  von  Sachs1)  an Oelemulsionen  beobachtet  worden  ist. 
Dieser  Forscher  hat  gefunden,  dass  gewisse  von  einigen  Autoren 
beobachtete  Gruppirungen  der  Schwärmsporen  im  Wasser,  die  man 
bis  dahin  ausschliesslich  den  Wirkungen  des  Lichtes  zugeschrieben 
hatte,  durch  Strömungen  innerhalb  des  Wassers  hervorgerufen 
werden  können.  Bekanntlich  besteht  der  Versuch  von  Sachs 
darin,  dass  in  einer  Emulsion  aus  Oel  und  einer  Mischung  von 
Alkohol  und  Wasser  —  vorausgesetzt,  dass  die  Emulsion  und  die 
Alkoholmischung  von  gleichem  specifischen  Gewicht  ist  —  im  in- 
tensiven Sonnenlicht  durch  die  Wärmeströmungen  in  der  Flüssig- 
keit eine  Gruppirung  der  Oeltropfen  hervorgerufen  wird,  die  der- 
jenigen der  Schwärmsporen  ausserordentlich  ähnlich  ist. 

Um  diesem  Einwände  entgegen  zu  kommen,  habe  ich  einen 
sehr  einfachen  Versuch  aufgestellt,  der  in  Folgendem  besteht  Nach- 
dem bei  einer  gewissen  Zahl  von  Paiamaecien  ganz  deutliche 
thermotropische  Wirkungen  in  bestimmter  Richtung  bei  bestimmter 
Temperaturdifferenz  constatirt  wurden,  waren  die  Paramaecien 
durch  hohe  Temperatur  getödtet  und  dann  der  Wirkung  derselben 
Temperaturdifferenz  unterworfen.  Wenn  die  thermotropische  Be- 
wegung keine  durch  den  Reiz  hervorgerufene  lebendige  Erscheinuug 
wäre,  sondern  durch  Strömungen  im  Wasser  verursachte  Bewegun- 
gen, so  müssten  doch  die  getödteten  und  leicht  im  Wasser  flottiren- 
den  Paramaecien  auch  durch  die  infolge  der  Temperaturdifferenz 
im  Wasser  hervorgerufenen  Strömungen  in  Bewegung  gebracht 
und  zu  Ansammlungen  zusammengetrieben  werden.  Das  war  aber 
nicht  der  Fall,  die  Paramaecien  waren  unter  unseren  Versuchs- 
bedingungen  auch   nach  langer  Erwärmung  noch    ebenso   gleich- 


1)  Julius  Sachs,  Flora  1876.  p.  241. 
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massig  im  Wasser  vertheilt  wie  vorher  und  zeigten  an  keinem  Ende 
der  Wanne  eine  Ansammlung. 

Ausser  mit  abgetödteten  Paramaecien  wurde  derselbe  Control- 
versuch  auch  noch  mit  anderen  fein  vertheilten  Objecten  gemacht, 
die  sehr  leicht  beweglich  waren.  Zu  diesem  Zwecke  sind  sehr 
geeignet  die  mikroskopischen  weissen  Kalkkryställchen,  die  sich 
in  den  Kalksäckchen  der  Frösche  finden  und  so  leicht  sind,  dass 
sie  sogar  sehr  schön  die  Brown 'sehe  Molekularbewegung  zeigen. 
Diese  kleinen  Objecto  wurden  als  feines  Pulver  gleichmässig  im 
Wasser  der  Ebonitwanne  vertheilt  und  konnten  auf  dem  dunklen 
Grunde  sehr  leicht  beobachtet  werden.  Aber  auch  hiermit  ergab 
sich  unter  derselben  Versuchsanordnung  wie  bei  den  thermotropi- 
schen  Experimenten  kein  anderes  Resultat,  als  mit  den  abgetödte- 
ten Paramaecien.  Am  kleinen  Ende  der  Wanne  wurde  selbst  bei 
sehr  hohen  Temperaturen  eine  Ansammlung  bewirkt. 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  wir  in  den  von  uns 
beobachteten  Thatsachen  eine  an  das  Leben  der  betreffenden  Objecte 
geknüpfte  Erscheinung  vor  uns  haben,  und  zwar  einen  wahren 
Thermotropismus. 

Die  Möglichkeit,  dass  in  unseren  Versuchen  noch  andere 
Reize  in  Wirkung  kommen  und  Richtungsbewegungen  hervorrufen 
könnten,  kann  sehr  kurz  erledigt  werden.  Von  Heliotropismus 
kann  nicht  die  Rede  sein,  da  bis  jetzt  eine  Wirkung  des  Lichtes 
auf  Paramaecien  überhaupt  nicht  nachgewiesen  werden  konnte.  Aber 
selbst  wenn  eine  solche  vorhanden  wäre,  dann  hätte  keine  der 
unserigen  ähnliche  Erscheinungen  hervorgerufen  werden  können, 
da  die  Lichtstrahlen  in  allen  unseren  Versuchen  quer  gegen  die 
Wanne  einfielen.  Es  hatte  also  höchstens  eine  heliotropische  An- 
sammlung an  einer  der  Lichtseite  zu-  oder  von  ihr  abgewendeten 
Längsseite  der  Wanne  eintreten  können  und  das  war  niemals  der 
Fall.  Geotropische  Wirkungen  aber  können  aus  analogen  Gründen 
ebensowenig  bei  unseren  Erscheinungen  im  Spiele  sein.  Schliess- 
lich könnte  man  noch  an  chemotropische  Wirkungen  denken.  In 
der  That  scheint  es  auch,  als  ob  diese  in  einzelnen  Fällen  die 
Versuche  beeinflussten,  denn  es  kam  bisweilen  vor,  dass  sich  die 
Infusorien  an  gewissen  Stellen  sammelten,  die  nicht  der  therrao- 
tropischen  Wirkung  entsprachen.  Aber  diese  Ansammlungen  waren 
von  der  Erwärmung  unabhängig  und  bleiben  auch  nach  Fortfall 
der  Temperaturdifferenz,  während  die  wahren  thermotropischen  Er- 
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scheinungen  nur  durch  bestimmte  Temperaturdifferenzen  hervor- 
gerufen werden  konnten  und  sich  wieder  zerstreuten,  sobald  sich 
die  Temperatur  ausglich.  Nach  alledem  kann  nicht  der  geringste 
Zweifel  mehr  bestehen,  dass  unsere  Erscheinungen  in 
der   That   thermotropische  Wirkungen    sind. 

Schlussbemerkungen. 

Ueberblicken  wir  zum  Schluss  noch  einmal  die  Wirkungen 
der  Wärme  auf  die  Richtungsbewegungen  der  Paramaecien,  so  sehen 
wir,  dass  unter  den  vorstehenden  Untersuchungen  vor  allem  zwei 
Thatsachen  von  allgemeinem  Interesse  sind.  Es  besteht  kein  Zweifel 
darüber,  dass  der  Thermotropismus  eine  Lebenserscheinung  der 
einzelligen  Organismen,  also  eine  Eigenschaft  der  lebendigen  Sub- 
stanz ist.  Dieser  Satz  führt  zu  der  naheliegenden  Annahme,  welche 
auch  aus  unseren  unmittelbaren  Versuchen  hervorgeht,  dass  das 
Protoplasma  mit  einer  sehr  feinen  Reactionsfähigkeit  auf  Reize  be- 
gabt ist.  Die  ausserordentlich  grosse  thermotropische  Empfindlich- 
keit der  Protoplasmasubstanz  erhellt  aus  der  oben  angegebenen 
Thatsache,  dass  so  minimale  Temperaturdifferenzen  wie  etwa 
0,01  °  G.  schon  im  Stande  sind,  eine  lokomotorische  Orientirung 
in  der  Richtung  des  Individuums  hervorzurufen.  In  manchen  Fällen 
wird  an  den  Paramaecien  schon  von  einer  Intensitätsdifferenz  von 
0,005°  C.  ein  thermotropischer  Effect  ausgelöst.  Derselbe  ist  aber 
viel  bedeutender  bei  grösseren  Temperaturunterschieden,  bei  wel- 
chen sich  die  Paramaecien  energischer  bewegen  und  schneller  dem 
Optimum  zuschwimmen.  Es  scheint  also  ein  Verhältniss  zwischen 
der  Grösse  der  Reizintensität  resp.  Reizdifferenzgrösse  und  dem 
thermotropischen  Effekt  zu  existiren,  obwohl  es  zunächst  noch  un- 
möglich ist,  dieses  Verhältniss  näher  zu  bestimmen.  Jedenfalls 
spricht  die  genannte  Thatsache  zu  Gunsten  der  Annahme,  dass  all- 
gemein  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen  Reizintensität  und 
Protoplasmareaction  existirt. 

Die  feine  thermotropische  Reizbarkeit  des  Protoplasmas  muss 
dem  anderen  feinen  Unterscheidungsvermögen  derselben  an  die 
Seite  gestellt  werden,  wie  sie  im  Helio-,  Chemo-  und  Geotropismus 
zum  Ausdrucke  kommt.  Jensen  hat  in  seiner  oben  citirten  Arbeit 
festgestellt,  dass  kleine  Protisten  noch  Druckdifferenzen  wahrnehmen 
können,  welche  der  Höhe  einer  Wassersäule  von  etwa  0,01  mm 
entsprechen. 
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Was  die  speciellen  Ursachen  der  richtenden  Wirkung  der 
Wärme  auf  niedere  Organismen  anbelangt,  so  müssen  wir  wie  alle 
bewegangsrichtenden  Wirkungen  der  Reize  auch  die  thermotro- 
pischen  Erscheinungen  nur  allein  als  eine  Folge 
der  Intensitätsdifferenzen  betrachten.  Das  geht 
aus  den  zahlreichen  Beobachtungen  hervor,  die  wir  im  Verlauf 
unserer  Versuche  angestellt  haben,  besonders  deutlich  aber  aus  einem 
eigens  daraufhin  angestellten  Versuch. 

Wenn  man  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Wanne,  die  mit 
paramaecienhaltigem  Wasser  gefüllt  ist,  eine  constante  und  gleich- 
hohe Temperatur  herstellt,  was  leicht  zu  machen  ist,  so  kann  man 
sich  überzeugen,  dass  bei  dieser  überall  gleichen  Temperatur  die 
Paramaecien  keine  bestimmt  gerichtete  Bewegung  äussern.  Man 
bemerkt  nur  unregelmässig  gerichtete,  mehr  oder  wenig  lebhafte, 
von  der  Hohe  der  Temperatur  abhängende  Bewegungen,  ohne  dass 
eine  Orientirung  zu  bemerken  ist,  wenn  auch  die  Temperatur  der 
ganzen  Wanne  in  der  Region  der  Temperaturdifferenzen  liegt, 
welche  gewöhnlich  energische  thermotropische  Bewegungen  hervor- 
rufen. Es  genügt  aber,  plötzlich  die  Temperatur  auf  einem  Ende 
der  Wanne  zu  erniedrigen  resp.  zu  erhöhen,  um  sofort  durch  so 
entstandene  Temperaturdifferenz  positiven  oder  negativen  Thermo- 
tropismus hervorzurufen.  Dieser  Versuch  zeigte  mit  voller  Klarheit, 
dass  die  tbermotropischen  Erscheinungen  bei  niederen  Organismen 
durch  Wirkung  von  Reizdifferenzen  zu  Stande  kommen.  Zweifel- 
los wirken  die  absoluten  Temperatnrgrössen  auch  auf  die  Be- 
wegungen der  Protisten,  die  überhaupt  nur  innerhalb  gewisser 
Temperaturgrenzen  sich  bewegen  können,  aber  Richtungsbewegungen 
können  nur  durch  Reizdifferenzen  hervorgerufen  werden.  Ein 
durch  eine  bestimmte  Temperaturdifferenz  orientirtes  Paramaecium 
durchläuft  die  ganze  Länge  der  Wanne;  auf  jedem  Punkte  der- 
selben findet  es  die  betreffende  Reizdifferenz,  die  ihre  richtende 
Wirkung  ausübt,  und  eine  entsprechende  Axeneinstellung  unter- 
hält Selbst  wenn  durch  irgend  eine  andere  Ursache  das  Protist 
einmal  seine  Axeneinstellung  verlassen  würde,  so  würde  es  doch 
immer  wieder  zurückgezwungen  werden  durch  die  Wirkung  der 
Temperaturdifferenz. 

Es  ist  also  ohne  Weiteres  klar,  dass  die  locomotorische 
Orientirung  in  der  Richtung  direkt  durch  Intensitätsdifferenzen  des 
thermischen  Reizes    bestimmt   ist;    der  Wärmereiz   an   sich   wirkt 
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nur  als  Kraft,  die  motorische  Wirkungen  aaslösen  kann,  dieselbe 
aber  nicht  zn  orientiren  im  Stande  ist.  Wenn  also  der  Effect  des 
Reizes  als  Wirkung  der  Intensitätsdifferenzen  aufzufassen  ist,  so 
muss  die  grosse  thermotropische  Reactionsfähigkeit  des  Protoplasma 
als  eine  sehr  feine  Unterschiedsempfindlichkeit  betrachtet 
werden,  und  es  wäre  interessant,  die  Gesetzmässigkeit  derselben 
im  Sinne  der  Psychophysik  zu  bestimmen,  ein  Gegenstand,  auf 
den  wir  in  einer  späteren  Arbeit  zurückzukommen  hoffen. 

Durch  die  positiv  thermotropischen  Wirkungen  niedriger  Tem- 
peraturen wird  die  Vorstellung  nahe  gelegt,  dass  die  Kälte  in  ana- 
loger Weise  als  Reiz  wirken  und  zwar  Erregung  erzeugen  könne, 
wie  es  von  der  Wärme  bekannt  ist.  Die  Thatsache  des  positiven 
Thermotropi8mus  scheint  uns  daher  ein  sehr  wichtiger  Beitrag  zur 
Physiologie  des  Temperatursinnes  zu  sein. 

Bis  jetzt  ist  ja  die  Frage  nach  der  erregenden  Wirkung  der 
Kälte  noch  immer  nicht    in  genügender  Weise  untersucht  worden. 
Manche  Physiologen  bestreiten  bekanntlich,  dass  die  Kälte  ein  Reiz 
mit  erregender  Wirkung    sei.    So  gelangt  P  f  1  ü  g  e  r x)    z.  B.  auf 
Grund  seiner  Vorstellungen    über  das  Wesen  des  Lebensprocesses 
zu  der  Ansicht,  dass  nur  steigende  Temperatur  eine  Erregung  er- 
zeugen könne,  während  mit  sinkender  Temperatur  die  Lebenspro- 
cesse  an  Intensität    abnehmen.    Diese  Vorstellung,    die  zweifellos 
von  vornherein  viel  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,    ist  aber  nur 
schwer  mit  gewissen  Tbatsachen  zu  vereinigen,  und  so  hat  P  f  1  ü- 
ger  selbst  die  reflectorischen  Erregungswirkungen   der  Kälte  am 
Körper  der  Warmblüter  nur  mit  Hälfe  einer  Hypothese  in  Einklang 
mit  seiner  allgemeinen  Vorstellung   von    der  Wirkung   sinkender 
Temperaturen  zu  bringen  vermocht.     Die  Erscheinungen  des  posi- 
tiven Thermotropismus  liefern  eine  neue  Thatsache,  die  auf  Grund 
der  allgemeinen  Vorstellung,   dass  die  Lebensprocesse  mit  sinken- 
der Temperatur  abnehmen,  paradox  erscheinen  muss,  weil  es  sich 
hier  anscheinend  um  eine    ganz  analoge  Wirkung  niedriger  Tem- 
peraturen handelt,    wie   wir  sie    beim  negativen  Thermotropismus 
von   höheren   Temperaturen   sehen.    Wenn  wir   eine  Wanne    mit 
paramaecienhaltigem    Wasser  mit  dem  einen  Ende  auf  Eis  setzen 

1)  P  f  1  ü  g  e  r ,  Ueber  die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebendigen 
Organismen.     In  diesem  Archiv  Bd.  X.  1875. 

2)  Pflüger,    Ueber  Wärme   und  Oxydation   der  lebendigen  Materie, 
ibid.  Bd.  XVIII.  1878. 
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und  das  andere  sehwach  erwärmen,  so  gehen  die  Paramaecien  mit 
grosser  Geschwindigkeit  von  der  kälteren  Seite  fort  und  genau 
derselbe  Vorgang  wird  umgekehrt  durch  die  Wärme  erzeugt,  sobald 
wir  das  eine  Ende  der  Wanne  über  das  Optimum  erwärmen,  wäh- 
rend das  andere  etwas  kühler  bleibt  In  einem  Falle  werden  die 
Paramaecien  durch  die  Kälte,  im  andern  durch  die  Wärme  vertrie- 
ben. Es  ist  daher  etwa  sich  vorzustellen,  dass  der  negative  Ther- 
motropismus auf  einer  erregenden  Wirkung  der  Wärme  beruhen, 
während  der  positive  Thermotropismus  durch  eine  lähmende  Wir- 
kung der  Kälte  zu  Stande  kommen  sollte.  Indessen  vielleicht  lässt 
sich  auch  dieses  scheinbare  Paradoxon  einmal  in  Einklang  bringen 
mit  der  allgemeinen  Vorstellung  von  der  Beeinflussung  der  Lebens- 
processe  durch  die  Temperatur. 

Zum  Schluss  mögen  noch  der  biologischen  Bedeutung  des 
Thermotropismus  einige  Worte  gewidmet  werden.  Die  Erwähnung 
dieses  Punktes  ist  um  so  wichtiger,  als  der  Thermotropismus  nur 
ein  specieller  Fall  der  allgemeinen  Reizbarkeit  des  Protoplasmas 
ist,  das  auf  verschiedene  Reizqualitäten  ebenso  wie  auf  Wärmereize 
durch  eine  locomotorische  Orientirung  reagirt.  Wenn  man  die 
richtende  Wirkung  der  Wärme  auf  die  Bewegungen  der  Infusorien 
näher  betrachtet,  so  findet  man  in  denselben  eine  ausgesprochene 
Zweckmässigkeit,  die  es  den  winzig  kleinen  Organismen  ermög- 
licht, diejenigen  Temperaturverhältnisse  aufzusuchen,  die  für  die 
Erhaltung  des  individuellen  Lebens  am  günstigsten  sind.  Das 
Leben  der  niedrigen  Organismen  liefert  uns  zahlreiche  Beispiele 
dafür,  dass  die  Thiere  schädlichen  Temperaturen  ausweichen,  und 
günstige  aufsuchen,  dass  sie  den  ganzen  Winter  in  den  tieferen 
und  wärmeren  Schichten  der  von  ihnen  bewohnten  Medien  (wie 
Aethalium  in  der  Lohe)  verbringen  und  im  Frühling  wieder  zu 
den  oberflächlichen  erwärmten  Schichten  zurückkehren.  Diese  für 
die  Erhaltung  der  Art  äusserst  zweckmässige  Wanderung  der  Or- 
ganismen wird  vor  allem  durch  die  thermotropischen  Eigenschaften 
des  Protoplasmas  ermöglicht.  Wenn  man  aber  in  Betracht  zieht, 
dass  die  Wärme  überhaupt  eine  grosse  Bedeutung  für  die  leben- 
dige Substanz  hat  und  dass  der  Wärmereiz  ohne  Zweifel  zu  den 
Reizen  gehört,  mit  welchen  die  einzelligen  Organismen  im  norma- 
len Leben  am  meisten  in  Berührung  kommen,  so  liegt  es  auf  der 
Hand,  welche  bedeutende  Rolle  dem  Thermotropismus  im  Leben 
der  niederen  Organismen  zukommt 
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Das  Pantokymographion. 

Von 

Tb«  W.  Engelmann« 


Hierzu  Tafel  I  und  IL 


Die  bisher  beschriebenen  und  in  den  physiologischen  Labora- 
torien gebräuchlichen  Regis tri rap parate  haben  das  Gemeinsame, 
dass  jeder  nur  für  eine  verhältnissmässig  beschränkte  Zahl  von 
Zwecken  zu  brauchen  ist.  Sie  erlauben  entweder  nur  Erschei- 
nungen von  sehr  kurzer  Dauer  (Myographion  mit  Uhrwerk  von 
Helmholtz,  Pendelmyographion  von  Fick,  Helmholtz,  Feder- 
myographion  von  E.  du  Bois-Reymond  u.  A.)  oder  verhältniss- 
mässig langsam  verlaufende  Bewegungen  während  kürzerer  oder 
längerer  Zeit  zu  registriren  (Kymographion  von  Ludwig  mit  ro- 
tirendem  Cylinder,  mit  Papier  ohne  Ende  und  andere  Modificatio- 
nen);  andere  gestatten  nur  die  Verwendung  einiger  weniger  be- 
stimmter Schnelligkeiten  der  Schreibfläche  (Registrirapparat  von 
Marey  mit  Foucault's  Regulator).  Nur  wenige  sind  mit  auto- 
matisch arbeitenden  Vorrichtungen  für  die  so  oft  erforderliche 
Anwendung  electrischer  Ströme  versehen,  und  auch  diese  Vor- 
richtungen sind  nur  für  ganz  bestimmte  Fälle  berechnet. 

Es  schien  möglich,  ohne  der  Genauigkeit  der  Leistungen  und 
der  Bequemlichkeit  der  Handhabung  Abbruch  zu  thun,  die  den 
verschiedenen  Registrirapparaten  eigenen  Vortheile  zu  vereinigen 
und  zugleich  die  grösste  Vielseitigkeit  der  Vorrichtungen  zu  auto- 
matischer Schliessung  und  Oeffnung  von  electrischen  Leitungen 
zu  erreichen,  wenn  an  dem  gewöhnlichen  Kymographion  mit 
grossem  rotirenden  Schreibcylinder  einmal  ein  Federmecbanismus 
zur  Erzeugung  einmaliger  Umdrehungen  von  grosser  Geschwindig- 
keit und  zweitens  das  rhythmische  Polyrheotom *)  als  integrirende 


1)   Das  rhythmische  Polyrheotom.     Dies  Archiv   Bd.  52.   1893.   p.  603. 
Taf.  IV.  —  Das  Princip  der  gemeinschaftlichen  Strecke.    Ebenda  p.  592. 
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Bestandtheile  angebracht  würden.  Die  Verfolgung  dieses  Plans 
führte  zur  Construction  des  Pantokymographion,  dessen 
Einrichtung  und  Leistungen  hier  kurz  beschrieben  werden  mögen, 
da  lang  fortgesetzter  Gebrauch  gezeigt  hat,  dass  sie  den  ge- 
stellten sehr  hohen  Anforderungen  durchaus  genügen  und  ich 
häufig  bei  der  Mittheilung  von  Versuchen  in  der  Lage  sein  werde, 
die  Bekanntschaft  mit  dem  Instrument  vorauszusetzen. 

Eine  ausfuhrlichere,  von  zahlreichen  Abbildungen  begleitete 
Beschreibung  des  Apparates  und  seiner  einzelnen  Theile,  sowie 
eine  eingehende  Experimentalkritik  desselben  hat  Herr  W.  A. 
Boekelman1)  soeben  in  seiner  Doctordissertation  in  hollän- 
discher Sprache  gegeben.  Ausserdem  ist  die  Brauchbarkeit  des 
Instruments  speziell  für  feinere  Zeitmessungen  dargethan  in  einer 
Untersuchung  über  die  Leitungsgeschwindigkeit  des  Reizes  in  den 
marklosen  Nervenfibrillen  der  Cornea  und  in  einer  grossen  Reihe 
von  Messungen  der  Leitungsgeschwindigkeit  in  motorischen  Nerven, 
deren  Resultate  theilweise  bereits  im  Holländischen  veröffentlicht 
wurden2). 

Allgemeine  Einrichtung  des  Apparats. 

Das  Pantokymographion  hat  im  Wesentlichen  die 
Form  und  die  Dimensionen  des  im  hiesigen  Laboratorium  seit 
Jahren  gebräuchlichen,  auch  in  vielen  anderen  Instituten  einge- 
führten allgemeinen  Registrirapparats,  welcher  in  der  Hauptsache 
nach  dem  Princip  des  älteren  Ludwig'schen  Kymographions 
mit  grossem  rotirenden  Cylinder  gebaut  ist.  Taf.  I  giebt  eine 
Vorstellung. 

Ein  fester  Tisch  von  Mahagoniholz,  0,70  m  hoch,  trägt  auf 
einer  55  mm  langen,  42  cmm  breiten  Grundplatte  A  den  Registrir- 
und  Reizapparat.  Der  Tisch  ruht  auf  vier  soliden  Füssen,  die  in 
etwa  35  mm  Höhe  über  dem  Boden  durch  eine  kräftige  Holzplatte 
fest  verbunden  sind.  Schrauben  in  den  Füssen  gestatten  die  Platte 
A  fest  und  horizontal  einzustellen. 

1)  W.  A.  Boekelman,  Het  pantokymographion  en  eenige  daarmede 
verrichte  physiologische  proeven.  Proefsohrift  (Utrecht  1894).  58  Seiten, 
7  Tafeln  und  mehrere  Holzschnitte.  —  Das  Instrument  wird  vom  Mechaniker 
des  physiologischen  Instituts  D.  B.  Kagenaar,  zum  Preise  von  500  fl. 
holl.  geliefert. 

2)  Boekelman,  a.  a.  0.  und  Th.  W.  Engelmann  im  Proc.  verb.  d. 
k.  Akad.  v.  wetensch.  te  Amsterdam.    Afd.  Natuurk.  Zittingvan  24.  Nov.  1894. 
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Auf  der  Mitte  der  Grandplatte  A  befindet  sich  in  einem 
seitlich  durch  Glasplatten,  unten  und  oben  durch  starke,  an  den 
Kanten  durch  Messingsäulen  verbundene,  Messingplatten  abge- 
schlossenen Raum  das  Uhrwerk,  welches  durch  die  Gewichte  L 
in  Bewegung  zu  bringen  ist.  Zum  Aufwinden  dient  die  unter  der 
Tischplatte  angebrachte  Kurbel  G. 

Das  Uhrwerk  wirkt  auf  eine  massive  stählerne  Hauptaxe, 
welche  5  cm  über  das  Gehäuse  des  Uhrwerks  hervorragt  und  oben 
in  eine  konische  Spitze  ausläuft,  auf  welche  das  konisch  ausgebohrte 
untere  Ende  der  den  Schreibcylinder  D  tragenden  Axe  E  aufgesetzt 
wird.  In  das  obere  gleichfalls  konisch  ausgebohrte  Ende  der  letzteren 
Axe  passt  die  Spitze  einer  Stahlschraube,  welche  in  einer  Mutter 
am  freien  Ende  des  horizontalen  gusseisernen  Armes  Cder  schweren, 
auf  der  Tischplatte  A  rechts  sich  erhebenden,  gleichfalls  gusseiser- 
nen Säule  B  läuft. 

Auf  die  Hauptaxe  des  Uhrwerks  kann  die  Scheibe  N  des 
Polyrheotoms  aufgeschoben  werden.  Sie  trägt  auf  ihrer  oberen 
Fläche  den  Mitnehmer,  eine  vertikale,  oben  offene,  durch  eine 
Schraube  anzuziehende  Klemme,  in  welche  beim  Aufsetzen  der 
Cylinderaxe  E  ein  am  unteren  Ende  der  letzteren  befestigter  hori- 
zontaler stählerner  Arm  eingelegt  wird.  Bei  Drehung  der  Axe  E 
wird  dann  die  Scheibe  N,  bei  Drehung  von  Scheibe  N  die  Axe  E 
mitgenommen. 

Vor  dem  Gehäuse  des  Uhrwerks,  an  der  Seite  des  Experi- 
mentators, ist  auf  der  Grundplatte  A  die  früher1)  ausführlich  be- 
schriebene und  abgebildete  Doppelcontactvorrichtung 
des  Polyrheotoms,  vertical  und  horizontal  verstellbar  angebracht, 
in  solcher  Weise,  dass  dieselbe  innerhalb  der  nämlichen  Grenzen 
wie  beim  ursprünglichen  Polyrheotom  functioniren  kann. 

An  dem  metallenen  Gehäuse  des  Uhrwerks  sitzen  links  zwei 
Doppelklemmschrauben  zur  Aufnahme  von  Drähten  electrischer  Lei- 
tungen. Die  Metallmassen  des  Gehäuses,  des  Uhrwerks  und  der  Rheo- 
tomscheibe  bilden  die  „gemeinschaftliche  Strecke'*  des  Polyrheotoms, 
deren  Widerstand  schon  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht 
merklich  in  Betracht  kommt  und,  wo  dies  etwa  der  Fall  sein 
sollte,  stets  durch  Einschaltung  von  Widerständen  an  anderen 
Stellen  der  Leitungen  practisch  zu  Null  gemacht  werden  kann. 


1)  Das  rhythmische  Polyrheotom  a.  a.  0.  p.  605.  Taf.  IV. 
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Auf  der  Grandplatte  A  erheben  sich  noch  zwei  starke  hohle 
Messingsäulen  F,  in  welche  ein  grösseres  oder  zwei  kleinere 
Bretter  Q  anbeweglich,  aber  horizontal  und  vertical  verstellbar 
festgeschraubt  werden  können.  Sie  dienen  zum  Aufstellen  der 
Schreibapparate  und  sonstiger  Hilfsvorrichtungen.  In  der  Figur 
igt  nur  eins  der  kleineren  Bretter  abgebildet. 

Der  Registrircylinder  von  60  cm  Umfang  und  30  cm  Höhe 
—  in  üblicher  Weise  mit  einem  Bogen  Glanzpapier  fest  bespannt, 
der  über  einer  breiten  qualmenden  Petroleumflamme  berusst  wird  — 
kann  entweder  durch  einen  Federmechanismus  oder  durch  das 
Uhrwerk,  übrigens  auch  mit  der  freien  Hand  in  Umdrehung  ver- 
setzt werden.  An  Stelle  des  Uhrwerks  würde  da,  wo  eine  hin- 
reichend kräftige  und  gleichmässige  andere  Triebkraft  (Gasmaschine, 
Wasser-  oder  electrischer  Motor)  zur  Verfügung  steht,  nach  Anbrin- 
gung geringfügiger  Aenderungen  auch  diese  benutzt  werden 
können.  Immerhin  gewähren  Uhrwerk  und  Federmechanismus  den 
Vortheil,  dass  der  Apparat  an  jedem  beliebigen  Orte  aufgestellt 
und  zu  allen  überhaupt  zulässigen  Zwecken  ohne  Weiteres  benutzt 
werden  kann. 

1.    Der  Federmecbanismos  and  seine  Wirkung. 

Derselbe  dient  zur  Erzeugung  einmaliger  Umdrehungen  von 
so  grosser  Geschwindigkeit,  dass  sehr  schnell  verlaufende,  kurz 
dauernde  Vorgänge  registrirt  und  damit  äusserst  kleine  Zeittheil- 
chen  —  bis  unter  V20000  Sekunde  herab  —  auf  graphischem  Wege 
gemessen  werden  können.    Er  ist  folgendem aassen  eingerichtet1). 

Am  Ende  des  horizontalen  massiven  Armes  C  des  gusseisernen 
Stativs  ist  eine  Messingscheibe  fest  aufgeschraubt,  auf  deren  Mitte 
sich  ein  kurzer  starker  hohler  Messingcylinder  erhebt,  welcher  die 
Axe  für  die  Federtrommel  0  bildet.  Durch  ihn  und  durch  die 
Messingscheibe  geht  zugleich  die  zur  oberen  Fixirung  der  Axe 
des  Schreibcylinders  bestimmte  Schraube.  Die  cylindrische  Feder- 
trommel, gleichfalls  von  Messing,  ist  unten  durch  eine  Messing- 
platte, oben  durch  einen  abschraubbaren  Deckel  geschlossen  und 
enthält  im  Innern  aufgerollt  eine  2  m  lange,  3  cm  breite,  0,4  mm 
dicke  Feder  von  bestem  Stahl.    Das    eine  Ende   dieser  Feder  ist 


1)  Ausführliche  Beschreibung  und  Abbildung  bei  Boekelman  p.  4— 8, 
17-22,  Taf.  H  u.  Taf.  VI.  Fig.  1-4. 
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an  der  Innenseite  der  äusseren  Trommelwand  unbeweglich  ange- 
schraubt, das  andere  wird  bei  Drehung  der  Trommel  zum  Zwecke 
des  Spannens  der  Feder  von  einem  Zahn  erfasst  und  fixirt,  der  an 
der  unbeweglichen  cylindrischen  Axe  festsitzt.  Unten  hat  die  Trommel 
eine  kräftige  Flantsche,  in  welcher  sich  in  gleichen  Winkelabstän- 
den 12  cylindrische,  numerirte  Löcher  befinden.  Diese  dienen  zur 
Aufnahme  und  Befestigung  eines,  bezüglich  zweier,  starker  stäh- 
lerner vertikaler  Stifte,  des  „Treibstifts'*  und  des  „Fangstifts". 

Der  Treibstift  wird  bei  gespannter  Feder  gegen  einen 
starken  horizontalen  Stahlstift  den  Druckstift,  angepresst, 
welcher  am  oberen  Ende  der  den  Schreibcylinder  tragenden 
Axe  aufgeschraubt  werden  kann.  In  der  Anfangs-  und  Ruhe- 
stellung des  Cylinders  wird  dieser  Stift  und  damit  die  Axe 
des  Schreibcylinders  durch  einen  Zahn  festgehalten,  welcher  sich 
an  einer  am  Arm  C  befestigten  um  eine  horizontale  Axe  dreh- 
baren starken  Hebelvorrichtung  befindet.  Wird  durch  einen  kurzen 
Druck  von  unten  auf  den  Arm  P  des  Hebels  dieser  Sperrzahn  weg- 
geschoben, so  geräth  der  Cylinder  sofort  in  Bewegung.  Eine  Spi- 
ralfeder an  der  Säule  B  des  Stativs  bringt  beim  Loslassen  von  P 
den  Hebel  und  damit  den  Sperrzahn  sofort  in  die  Anfangstellung 
zurück.  Kurz  vor  Vollendung  des  Umlaufs  wird  durch  eine  regu- 
lirbare  Hemmung  —  zwei  starke  verstellbare  Federn,  zwischen 
welchen  der  Druckstift  der  Cylinderaxe  mit  Reibung  hingleitet  — 
die  Bewegung  des  Cylinders  so  verzögert,  dass  er  mit  etwa  der 
Geschwindigkeit  Null  die  Anfangstellung  erreicht,  wo  er  dann 
wieder  gegen  den  Sperrzahn  anliegt. 

Die  Dauer  einer  Umdrehung  und  die  während  derselben  er- 
reichte grösste  Geschwindigkeit  hängt  in  jedem  Falle  von  der 
Anfangsspannung  der  Feder  ab  und  diese  von  der  Stelle  des 
Trommelumfangs,  an  welcher  der  Treibstift  in  die  Flantsche  ein- 
gesetzt war.  Da  man  diese  Stellung  12  mal  ändern  und  bis  zu 
mehr  als  21/2  Umdrehungen  der  Federtrommel  ausnutzen  kann, 
verfügt  man  über  mehr  als  30  verschiedene  Anfangsspannungen. 
Die  vier  schwächsten  gentigen  nicht  zu  einer  vollständigen  Um- 
drehung des  Cylinders.  Ein  besonderer  Druckstift  gestattet  hier 
die  Feder  auf  einem  Umgang  zweimal  zu  verwenden. 

Wie  aus  der  Beschreibung  erhellt,  nimmt  die  Geschwindig- 
keit des  Cylinders  zu,  so  lange  die  Federtrommel  mittelst  des 
Treibstifts  auf  den  Druckstift   der  Cylinderaxe  wirkt.    Die  Dauer 
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dieser  Einwirkung  kann  nun  mit  Hilfe  eines  zweiten  Stifts,  des 
Fangstifts,  verkürzt  werden,  der  zu  dem  Ende  in  der  näm- 
lichen Weise  wie  der  Treibstift  in  eines  der  Löcher  in  der  Flantsche 
der  Federtrommel  eingesetzt  und  nach  einer  gewissen  Winkel- 
drehung der  Axe  zwischen  zwei  am  Arm  C  des  Stativs  befestigten 
starken  Federn  aufgefangen  wird.  Je  weiter  vor  dem  Treibstift 
der  Fangstift  eingesetzt  wurde,  desto  kleiner  ist  die  Drehung,  nach 
welcher  dies  Auffangen  erfolgt,  um  so  eher  hört  also  die  Be- 
schleunigung des  Cylinders  auf.  Letzterer  dreht  sich  dann  weiter 
mit  einer  Geschwindigkeit,  die  anfangs  sehr  langsam,  dann,  sobald 
der  Druckstift  zwischen  die  Federn  der  Hemmung  gerät h,  schnell 
abnimmt. 

Je  nach  Stellung  des  Treibstifts  (Anfangssspannung)  und  des 
Fangstifts  (Dauer  der  Federwirküng)  variirt  die  Dauer  einer  Ro- 
tation zwischen  etwa  0,5  und  2  Secunden,  und  die  maximale, 
während  derselben  erreichte  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche 
zwischen  etwa  275  mm  und  über  2000  mm.  Lässt  man  den  Fang- 
stift ganz  weg,  so  kann  die  Geschwindigkeit  noch  höher  gesteigert 
werden;  dasselbe  würde  sich  auch  durch  Verstärkung  der  Feder 
und  Verminderung  des  Gewichts  der  rotirenden  Masse  (Axe,  Cy- 
linder,  Rbeotomscheibe)  erreichen  lassen. 

Bei  meinem  Apparat  werden  beispielsweise  bei  Benutzung 
einer  Axe  von  0,65  k,  einem  Gylinder  von  1,7  k  und  einer  Rheotom- 
scheibe  von  0,8  k  Gewicht,  bei .  Weglassung  !des  Fangstifts  die 
folgenden  maximalen  Geschwindigkeiten  erhalten: 
Treibstift  i.  Loch  6  7  8  9  10  11  12  12+212+412+6 
Max.  Geschwin-  ?2()  J5Q  g?5  lm  mQ  12ßQ  igg()  1550  1(J50  1?6() 
digkeit  in  mm 

Die  genaue  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  in  jedem  klein- 
sten Moment  während  der  Umdrehung  erfolgt  durch  gleichzeitiges 
Registriren  einer  Stimmgabel  von  hinreichend  hoher  Schwingungs- 
zahl, am  besten  mittels  Lufttransport  oder  electrischen  Signals. 
Bei  derselben  Anfangsspannung  der  Feder,  und  bei  Benutzung 
der  gleichen  Axe,  des  nämlichen  Gylinders  u.  s.  w.  gentigt  im 
Allgemeinen  eine  einmalige  Bestimmung.  Doch  können  folgende 
Umstände  einen  Einfluss  ausüben:  die  Fixation  der  Gylinderaxe 
auf  der  Bheotomscheibe  durch  den  Mitnehmer,  die  Reibung  der 
Kupfercontacte  des  Polyrheotoms,  die  Reibung  der  auf  dem  Gylin- 
der schreibenden  Federspitzen. 

*.  Pfläger,  Archiv  f.  Phjsiologie.  Bd.  60.  3 
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In  Bezug  auf  ersteren  Punkt  ist  im  Interesse  einer  gleich- 
massigen  und  schnelleren  Bewegung  zu  empfehlen,  den  horizontalen 
Arm  am  unteren  Ende  der  Cylinderaxe  nicht  unbeweglich  zwischen 
den  Armen  des  Mitnehmers  festzuschrauben,  sondern  ihm  einen, 
wenn  auch  nur  ganz  kleinen  Spielraum  (etwa  0,1  mm)  zu  lassen. 
Näheres  hierüber  gibt  Boekelman  auf  p.  20  u.  Tab.  II. 

Die  Reibung  der  Contacte  des  Polyrheotoms  macht  sich  im 
Allgemeinen  nur  bemerklich  bei  gleichzeitiger  Verwendung  einer 
grösseren  Zahl  von  Federcontacten  und  bei  geringer  Geschwindig- 
keit des  Cylinders.  Wenn  man  aber  durch  genaue  Einstellung  der 
Contactbänke  und  der  Gontactfedern  sorgt,  dass  die  Reibung  nicht 
viel  grösser  wird  als  zur  Herstellung  sicheren  und  gleichmässigen 
Gontacts  überhaupt  erforderlich  ist,  so  lässt  sich  dieser  Einfluss 
völlig  unbemerkbar  machen. 

Die  Reibung  der  schreibenden  Spitzen  auf  dem  berussten 
Glanzpapier  hat  noch  weniger  Einfluss.  Man  findet  auch  hierüber 
bei  Boekelman  (p.  21  und  22)  genaue  Angaben. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  Benutzung  der  Feder- 
mechanik die  Rheotomscheibe  nicht  gegen  die  Hauptaxe  des  Uhr- 
werks angeschraubt,  sondern  auf  diese  nur  aufgeschoben  wird,  da 
sie  sich  ja  um  dieselbe  drehen  muss. 


2*  Die  Bewegung  durch  das  Uhrwerk. 

Soll  das  Uhrwerk  den  Cylinder  in  Bewegung  bringen,  so  fixirt 
man  die  Rheotomscheibe  auf  der  Hauptaxe  des  Uhrwerks  durch 
leises  Anziehen  der  Schraube  und  setzt  die  den  Cylinder  tragende 
Axe  in  ihre  Lager.  Der  Druckstift  wird  weggelassen,  der  untere 
horizontale  Arm  der  Äxe  mit  einigem  Spielraum  in  den  Mitnehmer 
eingesetzt.  Für  den  Fall  die  Rheotomscheibe  nicht  benutzt  werden 
soll,  kann  sie  entfernt  und  ein  eigener  kleiner  Mitnehmer  an  ihrer 
Stelle  auf  die  Hauptaxe  des  Uhrwerks  befestigt  werden. 

Die  Auslösung  der  Bewegung  geschieht  durch  Wegdrücken 
einer  auf  der  Axe  der  Windflügel  schleifenden  Feder.  Durch  den 
Einfluss  der  Windflügel  wird  die  anfangs  sich  beschleunigende 
Bewegung  bald  merklich  constant.  Die  Gleichförmigkeit  der  Be- 
wegung ist  im  Allgemeinen  um  so  grösser,  je  schwerer  die  treibenden 
Gewichte.  Von  Wichtigkeit  in  dieser  Hinsicht  ist  aber  nament- 
lich wiederum,  dass  die  Cylinderaxe  im  Mitnehmer  einigen  Spiel- 
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ranm  habe  und  ausserdem,  dass  die  Rbeotom Scheibe,  falls  sie  zur 
Verwendung  kommt,  nicht  fester  als  für  sicheres  Mitnehmen  durch- 
aus nötbig,  auf  der  Hauptaxe  des  Uhrwerks  festgeschraubt  werde. 
Wird  hierfür  gut  gesorgt,  so  entspricht  die  Gonstanz  der  Bewegung 
bei  den  verchiedensten  absoluten  Geschwindigkeiten  allen  billigen 
Anforderungen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  mittels  des  Uhrwerks 
kann  auf  vier  verschiedene  Weisen  variirt  werden:  durch  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  der  Gewichte  L  (Taf.  I),  zweitens 
dadurch,  dass  man  die  die  Gewichte  tragende  Saite  entweder  über 
nur  eine  Rolle  (3)  oder  —  im  Flaschenzug  —  über  2  (I  und  fl), 
oder  3  (i,  H  und  K)  Rollen  laufen  lässt;  drittens  mittels  eines 
Räderwechsels  (durch  Heben  oder  Senken  eines  hinter  dem  Ge- 
häuse des  Uhrwerks  auf  der  Tischplatte  A  hervorragenden  Stifts); 
endlich  durch  Verstellung  oder  Wechsel  der  Windflügel,  von  denen 
ein  kleines  Paar  über,  ein  grosses  (M)  unter  der  Tischplatte  A  an- 
gebracht ist.  Durch  Verrücken  eines  auf  dem  Deckel  des  Rad- 
gehäuses befindlichen  Messingschiebers  kann  nach  Belieben  das 
kleine  oder  grosse  Paar  mit  dem  Uhrwerk   verbunden   werden1). 

Es  lassen  sich  auf  diesem  Wege  alle  möglichen,  zwischen 
etwa  0,5  mm  und  250  mm  in  der  Secunde  liegenden  constanten 
Geschwindigkeiten  herstellen,  und  zwar  eine  jede  auf  mehrfache 
Weise,  durch  verschiedene  Anwendung  und  Combination  jener  vier 
Factoren2).  Die  Dauer  einer  einzelnen  Cylinderumdrehung  lässt 
sich  also  zwischen  etwa  21/8  Secunden  und  20  Minuten  variiren, 
was  für  die  meisten  Versuchszwecke  genügt. 

Es  ist  aber  auch  möglich,  während  noch  viel  längerer  Zeit 
zu  registriren,  ohne  dass  der  Experimentator  den  Gylinder  auf  der 
Axe  zu  verschieben  oder  überhaupt  einzugreifen,  ja  ohne  dass  er 
auch  nur  gegenwärtig  zu  sein  braucht.  Hierzu  dienen  die  folgen- 
den automatisch  wirkenden  Einrichtungen: 

a)  Die  Einrichtung  für  Spiral  beweg  ung  des  Cy  linder  s. 
Sie  bewirkt,  dass  der  Gylinder,  während  er  durch  das  Uhrwerk  in 
Umdrehung   gesetzt  wird,    zugleich   längs   der  Axe  nach   abwärts 


1)  Die  genauere  Beschreibung  8.  bei  Bo  ekel  man  p.  8  u.  flg.  Taf.  VI, 
Fig.  5. 

2)  Nähere  Zahlenangaben   mit  Rücksicht   auch    auf   die  Gonstanz   bei 
Boekelman,  p.  23  u.  24. 
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gleitet,  jeder  Punkt  seiner  Oberfläche   also  nicht  eine  in  sich  ge- 
schlossene Kreislinie,   sondern  eine  Spirale  beschreibt.    Es  kommt 
hierbei    eine    hohle    Axe    und    ein    eigener   Schreibcylinder    zur 
Verwendung,    von    beiläufig    denselben   Dimensionen    wie  der  ge- 
wöhnliche. Ehe  dieselben  eingesetzt  werden,  schraubt  man  die  die 
Federtrommel  tragende  Messingscheibe  los,   entfernt  diese  und  die 
Federtrommel   und    befestigt   an    ihrer  Stelle  (mit   der   nämlichen 
Schraube)  eine  Rolle  auf  dem  Arm  C.  Ueber  diese  Rolle  und  über 
eine   nahe   dem    anderen  Ende  von  C  befestigte  zweite  Rolle  (auf 
Tai.  I  sichtbar)  läuft  eine  Schnur,  die  durch  ein  Loch   im  Arm  C 
hindurch  nach  abwärts,  längs  der  Säule  B,  und  nahe  deren  unterem 
Ende  über  eine  dritte  Rolle  nach  einer  Spule  geführt  wird,  an  der 
ihr    eines    Ende    eingehakt    und    um    welche  sie    durch  Drehung 
der  Axe,  auf  welcher  die  Spule  sitzt,  aufgewunden  wird.    An  der 
Axe  der  Spule  sitzt  ein  Zahnrad,  welches  mittelst  eines  Schiebers 
so  eingestellt  werden  kann,    dass  es  von  einem  Zahnrad  des  Uhr- 
werks  gefasst  und  bei  dessen  Umdrehung  so  mitgenommen  wird, 
dass   die  Schnur  sich  dabei  von  der  Spule   abwickeln  muss.     Am 
anderen  Ende   der  Schnur  hängt   nun  der  Cylinder   mittels    eines 
an  der  Schnur  befestigten  stählernen  Stäbchens,  welches  durch  eine 
hohle,  als  oberes  Lager  für  die  Cylinderaxe  dienende  Schraube  in  der 
Mutter  von  Arm  C  hindurch  in    die   hohle  Axe  des   Cylinders  ge- 
schoben  und   hier   in  einem  vertical   durchbohrten  Messingprisma 
festgeschraubt  wird,   welches   auf  der  oberen  Fläche  des  Schreib- 
cylinders  verstellbar   befestigt,  durch   einen  seitlich  in   und  längs 
dessen  Axe  verlaufenden  Schlitz   in  die  Höhlung   der  Axe   einge- 
schoben werden  kann.    Der  Cylinder,  der  nicht  auf  der  Axe  fest- 
geschraubt werden  darf,    hängt    auf    diese  Weise  frei  an  dem  im 
Innern  der  Axe    schwebenden  Stift  und  gleitet  nun  während  der 
Umdrehung    des  Cylinders    in  Folge    der  Abwicklung   der  Schnur 
von  der  Spule   allmählich  längs  der  Axe  nach  abwärts.    Je  nach 
dem  Durchmesser  der  Spule  erfolgt  das  Herabsinken  schneller  oder 
langsamer  und  sind  dementsprechend  die  Neigung  und  der  verticale 
Abstand  der  auf  einem  Cylinder  übereinander  gezeichneten  Spiral- 
touren verschieden.    Es  werden   drei  Spulen  beigegeben,   die  aus- 
gewechselt werden  können  und  für  welche  die  Neigungswinkel  der 
Spirale,  resp.  etwa  1°,  1,5°  und  2°,  die  Zahl  der  auf  einen  Bogen 
entfallenden  Spiraltouren   etwa   30,   18    und  12   beträgt.    Bei  der 
geringsten  Rotationsgeschwindigkeit   und   Benutzung  der  kleinsten 
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Spule  kann  demnach  30  X  20  Minuten,  d.  i.  10  Stunden  lang  fort- 
laufend auf  dem  nämlichen  Bogen  registrirt  werden,  und  zwar 
ohne  dass  die  Gewichte  aufgezogen  zu  werden  brauchen. 

b)  Einrichtung  für  periodische  Arretirung  des  Cylin- 
ders.  Eine  noch  beliebig  viel  längere  Versuchsdauer,  ohne  Wechsel 
des  Cylinders,  wird  ermöglicht  durch  einen  am  Gehäuse  des  Uhr- 
werks angebrachten  kleinen  Electromagneten,  welcher  bei  Schliessung 
seines  Stromes  durch  Herabziehen  eines  horizontalen  Hebels  mit 
verstellbarer  Spitze  die  Bewegung  der  kleinen  Windflügel  und  da- 
mit des  Cylinders  hemmt,  bei  Oeffnung  wieder  freilässt.  Durch 
einen  Metronom  oder  ein  geeignetes  Uhrwerk  können  Dauer  und 
Intervalle  der  Stromschliessungen  und  damit  Dauer  und  Intervalle 
der  Bewegungen  des  Cylinders,  wie  man  leicht  einsieht,  beliebig 
variirt  werden.  Der  Mangel  einer  wirklich  continuirlichen  Bewegung 
dürfte  hier  nicht  leicht  empfunden  werden,  da  es  bei  tage-  oder 
wochenlang  fortgesetzten  graphischen  Versuchen  und  Beobachtungen 
ja  kaum  jemals  auf  absolut  continuirliches  Registriren,  sondern  nur 
auf  ein  periodisches  Verzeichnen  des  Standes,  bezüglich  der  Be- 
wegungen der  Schreibspitzen,  eventuell  auf  Verzeichnen  der  wäh- 
rend gewisser  Zeiträume  vorkommenden  Maxima  und  Minima  an- 
kommt. 


3.  Verbindung  des  Polyrheotoms  mit  dem  Kymographion. 

Durch  die  Verbindung  des  rhythmischen  Polyrheotoms  mit 
dem  Kymographion  wird  dieses  zugleich  eine  Reizvorrichtnng  von 
vielseitigster  Verwendbarkeit.  Es  gewährt  demgemäss  zunächst 
alle  die  Vortheile,  welche  das  Polyrheotom  an  und  für  sich  bietet 
und  wofür  früher  Beispiele  und  Belege  mitgetheilt  wurden.  Eine 
Erweiterung  seiner  Leistungen  hat  letzteres  ausserdem  erhalten 
durch  Zugabe  eines  Ebonitbänkchens  mit  horizontal  beweglichem 
Stromschlltssel,  der  durch  einen  in  die  Rbeotomscheibe  einzusetzender 
Zapfen  im  Vorbeigehen  geöffnet  werden  kann.  Hierdurch  wird  es 
möglich,  ohne  Mithilfe  einer  Abblendungsvorrichtung  nur  Schliessun- 
gen oder  nur  Oeffnungen  galvanischer  Ströme  zu  verwenden  und 
ihre  Momente  genau  in  registriren. 

Ein  nicht  genug  zu  schätzender  Vorzug  liegt  aber  weiter 
darin,  dass  die  Momente  der  Schliessung  und  Oeffnung  der  Contacte 
—  sie  mögen  kurz  die  Nullpunkte  heissen  —  mittels  Versetzung 
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der  Contactetopfen  in  andere  Löcher  der  Rheotomscheibe  und  durch 
horizontale  Verschiebung  der  Gontactbänke  an  jede  beliebige  be- 
stimmte Stelle  des  Gylinderumfangs  verlegt  werden  können  und, 
einmal  fixirt,  eine  unveränderliche  Lage  behalten.  Letzteres  ist 
ganz  streng  begreiflicherweise  nur  bei  Benutzung  der  festen  Metall- 
contacte  (Kupferfedern,  Schlüssel)  der  Fall.  Bürsten-  oder  Pinsel - 
contacte  und  in  noch  höherem  Grade  Quecksilbercontacte  wirken 
weniger  genau.  Uebrigens  ist  es  auch  bei  Benutzung  der  Kupfer- 
federn wünschenswerth,  vor  Anfang  des  Versuchs  nach  Einstellung 
der  Federn  und  der  Gontactbänke  den  Cylinder  mit  der  Rheotom- 
scheibe einige  Umdrehungen  machen  zu  lassen,  da  die  Kupfer- 
federn anfangs  wegen  ihrer  nicht  absolut  vollkommenen  Elasticität 
noch  ein  wenig  ihren  Stand  verändern  können,  wenigstens  wenn 
sie  mit  viel  Reibung  über  die  Gontactbänke  gleiten. 

Die  Bestimmung  und  Markirung  der  Lage  der  Nullpunkte 
auf  dem  Cylinderumfang  geschieht  nach  demselben  Princip  wie 
bei  v.  Helm  hol  tz'  Myographion. 

Bei  einfacher  Rotation  des  Gylinders  durch  Federmechanismus 
oder  Uhrwerk  und  fester  Einstellung  der  Contacte  fallen  —  wie 
Fig.  1, 2, 3,  7, 9, 10  auf  Taf.  II  belegen  -  die  Nullpunkte  bei  beliebig 
oft  wiederholter  Umdrehung  genau  aufeinander,  da  auch  der  Gylinder 
auf  seiner  Axe  unverrückbar  festgestellt  werden  kann  und  die 
Axe  keine  merkliche  Torsion  erfährt.  Beim  Verschieben  des 
Cylinders  längs  der  Axe  mit  der  Hand  (Fig.  3,  6,  8)  und  —  ob- 
schon  etwas  weniger  vollkommen  —  auch  bei  der  Spiralbewegung 
(Fig.  9)  kommen  die  Nullpunkte  genau  vertikal  über  einander  zu 
liegen,  da  durch  geeignete  Führungen  gesorgt  ist,  dass  der  Gylinder 
bei  der  verticalen  Verschiebung  nicht  eine  Drehung  um  die  Axe 
erfährt. 

Durch  dies  Alles,  in  Verband  mit  der  Gonstanz  der  Bewegung, 
lässt  sich  allen  Versuchen  und  besonders  längeren  Versuchsreihen 
eine  nicht  genug  zu  schätzende  Anschaulichkeit  und  Uebersicht- 
lichkeit  ertheilen,  während  zugleich  die  mathematische  Regel- 
mässigkeit der  unter  gleichartigen  Bedingungen  gezeichneten  Gurven 
und  Gurvenscharen  mit  einem  Blick  die  ausserordentliche  Präcision 
und  Zuverlässigkeit  der  Leistungen  des  Apparats  erkennen  lässt. 
In  der  Dissertation  von  Boekelman  sind  schon  eine  Reihe  von 
Belegen  hierfür  beschrieben  und  abgebildet.  Doch  geben  die  Ab- 
bildungen, weil  nicht  mechanisch  reproducirt,  die  Originale  nicht 
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hinreichend  genau  wieder.  Eine  Anzahl  anderer  Belege  enthält 
Taf.  II,  Autotypien  einer  Reihe  von  Kymogrammen,  deren  photo- 
graphische Aufnahme  ich  der  gütigen  Vermittelung  meines  Gollegen 
Professor  E.  Rosenberg  in  Utrecht  verdanke. 


Erklärung  der  auf  Tafel  II 

abgebildeten  Versuche  zur  Prüfung  der  Leistungen  des  Pantokymographion. 

Alle  Figuren  sind  auf  3/7  der  Originalgröße  photographisch  verklei- 
nert. Zur  Vergleichung  ist  oben  ein  Centimetermaassstab  mitphotographirt. 
Die  den  einzelnen  Figuren  beigeschriebenen  Werthe  für  die  Dauer  von  1  mm 
AbscisBenlänge  oder  für  die  Länge  einzelner  Stimmgabelschwingungen  be- 
ziehen sich  auf  die  Originale.  Fig.  1—8  sind  unter  Benutzung  der  Feder- 
mechanik, Fig.  9—11  bei  Bewegung  mittelst  Uhrwerk  geschrieben.  Mit  0 
sind  stete  die  Nullpunkte,  d.  i.  die  Momente  der  Schliessung  bez.  Oeffnung 
des  electrischen  Stroms  durch  den  Apparat  bezeichnet. 

Fig.  1.  Prüfung  der  Constanz  der  Nullpunkte  und  der  Be- 
wegung des  CylinderB.  —  Feder mechanik.  Treibstift  in  Loch  12+6.  Oeff- 
nung eines  galvanischen  Stroms»  mittels  Pfeils  Signal  20  mal  nacheinander  an  der- 
selben Stelle  derselben  Abscisse  regist rirt.  Stimmgabel  (von 50  in  1")  nur  zweimal 
aufgeschrieben.  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  zur  Zeit  der  Stromöffnung 
1,75  Meter.  Trotz  20  f acher  Superposition  besteht  die  vom  electrischen 
Signal  gelieferte  wellenförmige  Zeichnung  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  in 
einer  einfachen,  haarscharfen  Linie,  deren  Dicke,  kaum  grosser  als  bei  nur  ein- 
maligem Registriren,  im  Original  durchschnittlich  etwa  0,1  mm,  an  vielen 
Stellen  noch  weniger  beträgt.  Die  Präcision  des  Apparats  ist  also  jedenfalls 
so  gross,  dass  Zeitdifferenzen  von  mehr  als  Vaoooo  Sekunde  der  Beobachtung 
hier  sicher  zugänglich  erscheinen.  Durch  Anwendung  noch  feinerer  Stahl- 
spitzen zum  Schreiben  und  bei  dünnerer  Berussung  des  Glanzpapiers  kann 
die  Empfindlichkeit  noch  auf  etwa  das  Fünffache  gesteigert  werden.  Doch 
sind  solche  Kymogramme,  deren  ich  viele  besitze,  für  heliographische  Repro- 
duction  vorlaufig  zu  zart. 

Fig.  2.  Aehnlicher  Versuch,  mit  dem  Unterschiede,  dass  nach  je  5 
Wiederholungen  die  Contactbank,  welche  den  die  Oeffnung  besorgenden 
Stromschlüssel  trägt,  tangential  etwas  verschoben  wird.  Hierdurch  sind  8  Cur- 
ven in  Juxtaposition  oder  „lateraler  Imbrication"  (Marey)  gezeich- 
net, von  denen  jede  durch  Deckung  von  fünf  identischen  Curven  erhalten  ist. 
Die  Stimmgabel  (50  in  1")  ist  nur  einmal  verzeichnet.  Geschwindigkeit  der 
Schreibflache  im  Augenblick  der  Stromöffnung  1,35  Meter.  —  Die  Deckung 
der  5  Curven  ist  in  allen  8  Fällen  in  der  ganzen  Ausdehnung  eine  absolute ; 
selbst  bei  mikroskopischer  Prüfung  der  Originale  ist  keine  Andeutung  davon 
zu  bemerken,  dass  mehr  als  einmal  registrirt  wurde. 


40  Th.  W.  Engel  mann: 

Fig.  3.  Dasselbe  mit  verticaler  Imbrication.  Nach 
je  5  Versuchen  wird  der  den  Schlüssel  öffnende  Stopfen  in  der  Rheotom- 
soheibe  zwei  Löcher  weiter  versetzt.  Nachdem  dies  8  mal  wiederholt  ist 
(nur  5  dieser  Wiederholungen  sind  abgebildet),  wird  der  Cylinder  mit  der 
Hand  um  Va  cm  auf  der  Axe  des  Cylinders  herabgeschoben  und  eine  neue 
Reihe  von  8x5  Versuchen  io  derselben  Weise  wie  zuvor  angestellt.  Jede 
der  abgebildeten  40  Gurven  ist  also  durch  5  malige  Superposition  desselben 
Vorgangs  erhalten.  Stimmgabel  (50  in  1")  einmal  aufgeschrieben.  Geschwin- 
digkeit der  Schreibfläche  auf  der  abgebildeten  Strecke  von  1,05  m  bis  1,10  m 
wachsend.  —  Man  bemerke  ausser  der  vollkommenen  Deckung  der  zusammen- 
gehörigen Curven  auch  die  sehr  genaue  vertikale  Superposition  der  Curven 
auf  den  übereinander  stehenden  Absei ssen. 

Fig.  4.  Laterale  Imbrication  der Contractionen  eines  curarisirten 
ausgeschnittenen  Froschgastrocnemius.  Wiederholte  Reizung  durch  einen 
Oeffnungsinductionsschlag:  4  Kupferf edercont  acte  auf  einem  Umgang  (nur  2 
Reizatellen  abgebildet).  Zwischen  je  2  Umgängen  eine  Pause  von  etwa 
10  See,  worin  die  Feder  aufs  Neue  gespannt  und  die  Contactbank  ein  wenig 
verschoben  wird.  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  auf  der  abgebildeten 
Strecke  von  0,43  m  (links)  auf  0.39  m  abnehmend. 

Die  Figur  zeigt  in  sehr  anschaulicher  Weise  die  Abnahme  von  Zuckungs- 
höhe und  Geschwindigkeit  der  Erschlaffung  mit  fortschreitender  Ermüdung. 

Fig.  5.  Laterale  Imbrication  von  Zuckungscurven  durch  Ver- 
setzen der  Contactstopfen  in  der  Rheotomscheibe.  Messung  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit im  motorischen  Nerven.  Zwölf  Paare  von  Zuckungen 
eines  blutdurchströmten  Gastrocnemius  auf  derselben  Abscisse,  erhalten  durch 
Reizung  des  Ischiadicus  mit  einem  Oeffnuogsinductionsschlag  an  je  zwei  ver- 
schiedenen, 5  bezüglich  55  mm  vom  Muskel  entfernten  Stellen,  in  Pausen  von 
15 — 20  See.  —  Die  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  wächst  auf  der  ab- 
gebildeten Strecke  von  0,4  m  (links)  auf  1,1m,  um  danach  wieder  abzu- 
nehmen. 

Fig.  6.  Vertikale  Imbrication  von  Muskelzuckungen.  Prü- 
fung der  Constanz  der  Bewegung  und  des  Azimuths  der  Nullpunkte  bei  Ver- 
schieben des  Cylinders  längs  der  Axe  mit  der  freien  Hand.  —  16  Zuckungen 
eines  blutdurchströraten  curarisirten  Frosch wadenmuskels,  erregt  durch  Oeff- 
nungsschläge  von  gleicher  submaximaler  Stärke.  Nach  jeder  Zuckung  wird 
der  Schreibhebel  des  Muskels  um  eine  Spur  höher  gesehraubt  und  bei  offenem 
primären  Kreis  eine  horizontale  Abscisse  gezeichnet,  danach  der  Cylinder 
um  0,5  cm  mit  der  Hand  gesenkt.  —  Die  IG  Momente  der  Reizung  sind 
durch  eine  grade  Linie  (0—0)  verbunden,  ebenso  die  Endpunkte  des  Sta- 
diums latenter  Erregung.  Beide  Linien  laufen  einander  parallel  und  genau 
vertical.  Auch  die  16  Zuckungen  sind  in  ihrem  ganzen  Verlauf  nahezu  voll- 
kommen parallel. 
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Fig.  7.  Constanz  der  Nullpunkte  und  der  Bewegung,  de- 
monstrirt  durch  zehnmalige  doppelte  Superposition  von  Con- 
tractionen  eines  Froschgastrocnemius.  —  Messung  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit im  motorischen  Nerven.  —  Derselbe  Muskel,  welcher 
Fig.  5  gezeichnet  hat.  Geringe  Ueberlastung.  Hebelvergrösserung  10  mal. 
Die  Figur  zeigt  zwei  Gurven  von  völlig  identischer  Gestalt  und  Grösse,  aber 
gegen  einander  um  mehrere  Millimeter  verschoben,  da  die  erste  durch  (10  mal 
wiederholte)  Reizung  des  Ischiadicus  in  etwa  5  mm  Entfernung  vom  Knie, 
die  zweite  durch  Deckung  von  10  Zuckungen  in  Folge  Reizung  des  Nerven 
50  mm  weiter  oben,  dicht  am  Rückenmark,  entstanden  ist.  Die  Dicke  der 
Curven  ist  nur  im  Stadium  sinkender  Energie  sehr  merklich  grösser,  als  sie 
nach  bloss  einmaligem  Registriren  gewesen  sein  würde  (vgl.  Fig.  5);  aber 
erst  an  den  un regelmässigen  Nachschwingungen,  welche  der  Muskelhebel 
nach  dem  Aufschlagen  auf  die  Unterstützung  ausführt,  ist  ersichtlich,  dass 
es  sich  um  mehr  als  je  eine  Zuckung  handelt:  im  Original  erkennt  man 
gleichwohl  auch  bei  Betrachtung  mit  starker  Loupe  mit  Sicherheit  nur  7  von 
den  20  in  Wirklichkeit  gezeichneten. 

Die  Ausmessung  der  Originale  im  Stadium  der  steigenden  Energie  er- 
gibt im  vorliegenden  Falle  beiläufig  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
motorischen  Erregung  im  Nerven  von  15,2  m  mit  einem  wahrscheinlichen 
Fehler  von  weniger  als  +  0,4  m. 

Fig.  8.  Verticale  Imbrication  von  40  Zuckungs- 
paaren, erhalten  durch  abwechselnde  Reizung  des  Ischiadicus  in  5  und  in 
55  mm  Entfernung  vom  Gastrocnemius,  durch  einen  Oeffnungsinductionsstrom. 
Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  motorischen 
Nerven. 

Nach  jedem  Doppelversuch  wird  eine  AbscisBe  ohne  Reizung  gezeichnet 
und  dann  der  Cylinder  um  0,5  cm  mit  der  Hand  gesenkt.  Geschwindigkeit 
der  Schreibfläche  im  Anfang  der  Zuckungen  0,72  m.  —  Man  bemerke  die 
nahezu  vollkommene  Identität  in  Form  und  Dimensionen  der  80  Curven,  die 
im  Stadium  steigender  Energie  constante  seitliche  Distanz  der  beiden  zu 
jedem  Versuchspaar  gehörigen  Zuckungen,  welche  einer  Zeitdifferenz  von 
durchschnittlich  0,00274"  (=  25,4  m  Fortpflanzungsgeschwindigkeit)  entspricht 
endlich  die  genau  verticale  Superposition  der  40  Versuchspaare. 

Fig.  9.  Constanz  der  Bewegung  und  der  Nullpunkte  bei  Anwen- 
dung d  e  8  Uhrwerks.  Cylinder  auf  der  Axe  festgeschraubt.  8  kg  über 
3  Rollen,  kleine  Windflügel  fast  tangential  gestellt,  schnelles  Wechselrad.  Ge- 
schwindigkeit der  Schreibfläche  bleibt  nach  1/2  Umdrehung  constant  100  mm 
in  1".  Nach  einmaliger  Umdrehung  führt  der  Cylinder  noch  10  Rotationen 
aus,  wobei  ein  Gastrocnemius  je  6  mal  durch  einen  Schliessungs-  (o)  und 
Oeffnungsinductionsschlag  (ot)  mittels  Kupferfedercontact  gereizt  wird. 
Nur  drei  Reizstellen  des  Umganges  sind  abgebildet.  Jede  zeigt  die  durch 
10  fache  Superposition  erzeugte  zusammengesetzte  Zuckungscurve  als  einfache 
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Linie.  Nur  am  Ende  des  Stadiums  der  sinkenden  Energie  ist  in  Folge  der 
Ermüdung  die  Deckung  nicht  mehr  vollkommen,  an  der  zweiten  Reizstelle 
weniger  als  an  der  ersten,  an  der  dritten  weniger  als  an  der  zweiten. 

Fig.  10.  Bewegung  durch  das  Uhrwerk.  Cylinder  auf  Axe 
festgeschraubt.  Geschwindigkeit  der  Schreibflache  75  mm  in  1".  Zehnmalige 
Reizung  eines  Gastrocnemius  an  der  nämlichen  Stelle  (o)  des  Cylinderumfangs 
durch  einen  Oeffnungsinductionsschlag.  Massige  Ueberlastung.  Zwischen  je 
zwei  Reizungen  wird  die  Muskelklemme  etwas  tiefer  geschraubt,  so  dass  der 
Muskel  sich  jedesmal  um  einen  grösseren  Betrag  seiner  Länge  verkürzen 
mu98,  ehe  er  auf  den  Hebel  wirken  kann.  Solche  Contractionen,  bei  denen 
die  Fasern  sich  erst  gerade  strecken  müssen,  ehe  sie  den  Hebel  in  Bewegung 
setzen  können,  mögen  hypometrische  heissen  und  der  Grad  der 
Hypometrie  mag  dem  Betrag  der  ohne  Wirkung  auf  den  Hebel  erfolgten 
Längenabnahme  der  Fasern  proportional  gesetzt  werden.  Das  Gesetz,  welches 
Fig.  10  mit  einem  Blick  anschaulich  macht,  lässt  sich  dann  so  ausdrücken: 
mit  wachsender  Hypometrie  nimmt  die  Kraft  der  Verkürzung  während  der 
Zuckung  langsamer  zu,  erreicht  aber  früher  ihr  Maximum. 

In  ähnlich  einfacher  und  übersichtlicher  Weise  lassen  sich  mittels  un- 
seres Apparats  die  gesetzlichen  Beziehungen  zwischen  Eintritt,  Verlauf  und 
Grösse  der  Muskelcontraction  einerseits  und  Art,  Stärke,  Zahl  der  Reize, 
Art  und  Grösse  der  Belastung  (Isotonie,  Isometrie,  Auxotonie),  Temperatur, 
chemischer  Beschaffenheit  des  Muskels  u.  s.  w.  graphisch  veranschaulichen. 
Einige  Beispiele  hierfür  s.  bei  Boekelman  Taf.  VIII,  Fig,  5  und  6  (Ein- 
fluss  der  Reizstärke  auf  die  Dauer  des  Latenzstadiums),  Fig.  8  (Einfluss  der 
Ermüdung  auf  Grösse  und  Form  der  Verkürzung). 

Fig.  11.  Automatische  Spiralbewegung  des  Cylin- 
der s  vermittels  des  Uhrwerks.  Kleinste  Spule :  Neigung  der  Spi- 
rale 1°;  Rotation sgesch windigkeit  100  mm  in  1".  8  Kupferfedern  in  gleichen 
Abständen  über  die  Rheotomscheibe  vertheilt  schliessen  8  mal  während  jedes 
Umgangs  auf  je  etwa  0,8  See.  Zeit  einen  galvanischen  Strom.  Schliessung 
und  Oeffnung  werden  durch  Pfeil's  Signal  registrirt,  darunter  Stimmgabel- 
schwingungen von  10  in  1".  Der  Raumersparniss  wegen  ist  nur  ein  Streifen 
aus  dem  Bogen  abgebildet,  der  eine  Gruppe  von  22  übereinanderliegenden 
Markirungen  des  Signals  zeigt.  Die  Nullpunkte  liegen  zwar  nicht  so  voll- 
kommen genau  vertical  übereinander,  wie  bei  Versetzen  des  Cylinders  längs 
der  Axe  mit  Hand  und  Schraube,  aber  doch  immerhin  so  genau,  wie  bei 
Versuchen,  wo  die  Spiralbewegung  überhaupt  angebracht  ist,  nöthig  scheint. 
Dieselbe  Figur  bei  Boekelman  Taf.  VIII.  Fig.  9  lithographisch  copirt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Budapest.) 

Untersuchungen  über  Pepsinverdauung. 

Von 
Ferd.  Klag« 


Mit  4  Textfiguren. 


Ich  habe  vor  Kurzem1)  eine  Methode  mitgetheilt,  mit  deren 
Hülfe  man  sich  über  den  Verlauf  der  Magenverdauung,  binnen 
kurzer  Zeit  und  mit  der  möglichst  grössten  Genauigkeit  Auf- 
schluss  verschaffen  kann.  Hierbei  dient  die  Biuretreaktion  auf 
photometrischem  Wege  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Verdau- 
ungsprodukte. Zu  diesem  Behufe  neutralisire  ich  die  bereitete 
Verdauungsflttssigkeit  vor,  wie  auch  nach  der  Verdauung;  nach 
der  Verdauung  wird  dieselbe  vor  der  Neutralisation  aufgekocht. 
Dann  wird  filtrirt  und  die  spektrophotometrische  Bestimmung  vor- 
genommen. 

Ich  entnehme  der  Flüssigkeit,  je  nach  der  Concentration  der- 
selben 4—  0,5  ccm  mit  einer  Messpipette,  ergänze  deren  Menge, 
wenn  weniger  als  4  ccm  genommen  wurden,  auf  4  ccm  mit  Wasser 
und  gebe  2  ccm  concentrirte  Natronlauge  und  6  Tropfen  einer 
10%  igen  Kupfersulphatlösung  dazu.  Die  gut  durchschüttelte  Flüssig- 
keit wird  durch  ein  geeignetes  Filter  filtrirt.  Das  reine  Filtrat 
kommt  in  den  Schultze'schen  Trog  und  wird  vor  das  Gl  an  sehe 
Spektrophotometer  gestellt.  Unter  Benutzung  des  zwischen  DlbE— 
D100E  liegenden  Theil  des  Spektrums  bestimme  ich  ß,  sowie  nach 
Füllung  des  Glastroges  mit  destillirtem  Wasser  den  Winkel  a. 

Da  die  mit  Hülfe  dieser  Winkel  gefundenen  Exstinktionscoefti- 
cienten  (-E)  die  relativen  Concentrationen  der  Eiweisslösungen  am 


1)    Ungarisches  Archiv  für  Medicin    (Physiologische  Studien).   III.  Bd. 
87  u.  f. 
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Ferd.  Klug: 


einfachsten  ausdrücken,   so  habe   ich  mich  in  dem  Nachfolgenden 
bloss  auf  die  Wiedergabe  der  Exstinktionscogfficienten  beschränkt. 


Den  erforderlichen  Magensaft  bereitete  ich  vorerst  auf  die 
Weise,  dass  ich  5  gr  getrocknete  Magenschleimhaut  mit  200  ccm 
0,3%  ige r  Salzsäure  einer  24  Stunden  währenden  Verdauung  aus- 
setzte und  dann  filtrirte.  Da  sich  aber  während  der  24  stündigen 
Verdauung  die  ganze  Schleimhaut  nicht  löste,  so  bereitete  ich  aus 
dem  Rückstande  derselben  noch  zu  wiederholten  Malen  auf  ähn- 
liche Weise  sehr  wirksamen  Magensaft. 

Dem  filtrirten,  reinen  Magensaft  entnahm  ich  100  ccm  und 
Hess  in  demselben  5  gr  gekochtes  Eieralbumin  24  Stunden  lang 
verdauen.  Am  Ende  der  Verdauung  bestimmte  ich  den  gesammten 
Gehalt  an  Albumosen  und  Peptonen.  Hierbei  fiel  es  immer  auf, 
dass  der  erste  Extrakt  weniger  Eiweiss  verdaut  als  der  aus  dem 
Rückstände  derselben  Schleimhaut  gewonnene  zweite  oder  dritte, 
während  doch  jener  den  grössten  Pepsingehalt  besitzt.  Ueberzeu- 
gend  geht  dies  aus  nachfolgender  Tabelle  (Tab.  I)  hervor,  in  wel- 
cher E1  den  Exstinktionscofe'fficienten  des  Magensaftes,  E2  denjenigen 
des  Verdauungsgemisches  bedeutet,  während  E*—E*  die  Differenz 
der  Ex8tinktionsco6fficienten,  die  während  der  Verdauung  gebildeten 
Albumosen  und  Peptone  veranschaulicht. 

Tabelle  I. 


Schleimhaut,   aus  welcher  der 

Verdauungssaft  bereitet 

wurde 


E* 


E* 


Et-E1 


MeD8chenmageD,  1.  Extrakt 
Derselbe,  2.  Extrakt 

„        3.  Extrakt 
Pferdemagen,  1.  Extrakt 
Derselbe,  2.  Extrakt 

„         3.  Extrakt 
Schweinemagen,  1.  Extrakt 
Derselbe,  2.  Extrakt 

„        3.  Extrakt 

„         4.  Extrakt 

„         5.  Extrakt 
Hundemagen,  1.  Extrakt 
Derselbe,  2.  Extrakt 
Rindermagen,  1.  Extrakt 
Derselbey  2.  Extrakt 


1,8203488 
0,3939728 
0,0268378 
1,2200416 
0,7206008 
0,2413904 
0,8702322 
0,6828206 
0,1760696 
0,0542496 
0,0254588 
0,8406354 
0,4527796 
1,5499892 
0,5347536 


2,5330628 

1,2933572 

0,7769184 

1,3864776 

11,3656411 

!  1,3567658 

■1,1495446 

11,347344 

11,0671714 

10,6108378 

1 0,3509714 

i  1,0293628 

!  1,0108290 

1,6213508 

1,1749596 


0,7127140 
0,8993844 
0,7500806 
0,1664360 
0,6450403 
1,1156954 
0,2793124 
0,6645234 
0,8911018 
0,5565882 
0,3255126 
0,1887274 
0,5580494 
0,0713616 
0,6402060 
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Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  der  zweite  und  dritte  Extrakt 
der  Magenschleimhaut  in  allen  Fällen  energischer  verdaut,  als  der 
erste.  Die  Ursache  dieses  Unterschiedes  kann  nur  darin  liegen, 
dass  der  erste  Extrakt  entweder  einen  zu  grossen  Pepsingehalt 
besitzt  oder  zu  viel  Eiweiss  aus  der  Schleimhaut  gelöst  enthält  und 
demzufolge  nicht  viel  Eiweiss  mehr  zu  lösen  vermag.  Auch  ist  es 
möglich,  dass  das  aus  der  Schleimhaut  in  Lösung  gegangene  Ei- 
weiss und  die  leimgebenden  Substanzen  viel  Salzsäure  gebunden 
haben,  so  dass  die  in  jenem  ersten  Schleimhautextrakte  übrigblei- 
bende Salzsäure  zur  Weiterfuhrung  der  Verdauung  nicht  genügt. 
Nach  Untersuchungen,  welche  ich  diesbezüglich  mit  dem  ersten 
Extrakt  anstellte,  bat  jeder  dieser  drei  Faktoren  einen  Einfluss  auf 
das  Verdauungsvermögen  des  Magensaftes,  wie  dies  aus  den  Zahlen 
der  nachstehenden  Tabelle  hervorgeht. 

Tabelle  II. 


o 

3 
eo 

u 

> 


Schleimhaut,  aus 

welcher  die  Flüssigkeit 

bereitet  wurde 


Exstinktionscoefficient  der  Flüssigkeit 


Vor  der  !  Nach  der    Nach   Zusatz 


Verdau- 
ung. 


Verdau-  ^onO^/oHClu. 
verdau    ;  nachfoigender 

unS'      |     Verdauung 


Nach  248tünd . 

Stehen  und 
nachfolgender 

Verdauung 


1 1  Magenfundus  vom 
i         Hunde 

2  I  Pylorus  vom  Hnnde 

Magenfundus  vom 
Schweine 


1,3658134  2,4774036 

1,2786494^  1,9739648 

i 

1,4092364  2,0233860 


3,0164764 
2,4049632 


2,8031860 
2,4049632 


2,4573796         2,1618160 


Bei  diesen  Versuchen  theilte  ich  den  aus  der  Magenschleim- 
haut in  obiger  Weise  mit  0,3%  Salzsäure  bereiteten  Verdauungs- 
saft in  drei  Theile,  zu  je  100  ccm.  In  den  ersten  100  cem  setzte 
ich  sogleich  5  gr  gekochtes  Eieralbumin  einer  24  stundigen  Ver- 
dauung aus;  zu  den  zweiten  gab  ich  vorher  noch  0,1%  Salzsäure 
und  dann  das  Eieralbumin  hinzu,  während  ich  in  den  dritten  100  ccm 
das  Eiweiss  erst  dann  digeriren  Hess,  nachdem  dieselben  vorher 
einer  24  ständigen  Selbstverdauung  ausgesetzt  worden  waren. 

Aus  der  Tabelle  II  ist  vor  allem  ersichtlich,  dass  die  Ver- 
dauungsfähigkeit des  Magensaftes  sich  erheblich  steigerte,  als  ich 
der  darin  befindlichen  0,3%  Salzsäure  noch  0,1%  derselben  hin- 
zufügte. —  Die  im  Magensaft  ursprünglich  enthaltene  Salzsäure 
gentigte  also  nicht,  ausser  dem  bereits  aus  der  Schleimhaut  gelösten 
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Eiweiss  noch  bedeutend  mehr  Eiweiss  zu  lösen.  Bei  Zugabe  von 
wenig  Salzsäure  stieg  die  Verdauungsfähigkeit  des  künstlichen 
Magensaftes.  —  Ferner  geht  aus  der  Tabelle  noch  hervor,  dass 
der  Magensaft,  nach  vorhergehender  24  stündiger  Selbstverdauung 
mehr  gekochtes  Eieralbumin  löst,  als  wenn  das  Eiweiss  in  dem- 
selben alsogleich  der  Verdauung  ausgesetzt  wird.  Der  Grund  hier- 
von scheint  darin  zu  liegen,  dass  sich  während  der  24  st  und  igen 
Selbstverdauung  das  aus  der  Magenschleimhaut  gelöste  Albumin 
zum  grössten  Theile  in  Albumosen  und  Peptone  umwandelte,  so  dass 
Pepsin  oder  Salzsäure  frei  wurden  und  demzufolge  mehr  Eiweiss 
lösen  konnten.  Hierauf  weist  der  Umstand  hin,  dass  sich  der 
Exstinktionscoäfficient,  welcher  sogleich  nach  der  Bereitung  des 
Schweinemagenextraktes  1,4092364  betrug,  nach  24  stündiger  Selbst- 
verdauung desselben  auf  1,686653  erhob,  wobei  die  Flüssigkeit 
bei  der  Verdauung  noch  etwas  mehr  Eiweiss  löste,  indem  sich  der 
Exstinktionscogfficient  auf  einen  höheren  Werth  (2,161816),  als 
ohne  vorangegangene  Selbstverdauung  (2,023386)  erhob  (siehe  Ta- 
belle II). 

Dieser  Befund  lässt  auch  darauf  schliessen,  dass  eine  gute 
Verdauung  nicht  bloss  eine  bestimmte  Menge  Salzsäure  erfordert, 
sondern  dass  hiebei  auch  die  Menge  des  im  Magensaft  enthaltenen 
Pepsins  nicht  gleichgültig  ist;  ja  der  folgende  Versuch  weist  schon 
direkt  darauf  hin,  dass  das  Pepsin  über  eine  bestimmte  Concentra- 
tion  hinaus  die  Verdauungsfähigkeit  nicht  nur  nicht  befördert,  son- 
dern dieselbe  geradezu  beeinträchtigt.  —  Zu  diesem  Versuche 
bereitete  ich  aus  7,5  gr  trockener  Magenschleimhaut  vom  Schweine, 
zweimal  nach  einander,  je  einen  Auszug  mit  je  300  ccm  Wasser 
von  0,3  %  Salzsäuregehalt,  während  einer  24  Stunden  anhaltenden 
Digestion.  Je  50  ccm  der  gewonnenen  zwei  Extrakte  wurden  in 
dem  auf  der  nachstehenden  III.  Tabelle  angeführten  Verhältnisse, 
mit  0,3%  iger  Salzsäure  verdünnt  und  mit  je  2,5  gr  gekochtem  Eier- 
eiweiss  der  Verdauung  ausgesetzt.  Der  Grad  der  Verdauung  ist 
aus  der  Differenz  der  Exstinktionscoefficienten  in  der  letzten  Reihe 
{Et—E1)  ersichtlich. 

Die  Tabelle  III  bezeugt,  dass  der  erste  Schleimhautextrakt  bei 
einer  Dilution  von  80 — 90%  am  meisten  Eiweiss  verdaute.  Ja, 
sogar  der  aus  dem  Schleimhautrückstande  bereitete  zweite  Extrakt 
verdaute  am  besten  bei  einer  50%igen  Dilution. 

Wenn   es  also   auch   ausser  allem  Zweifel  steht,  dass,   wie 
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Tabelle  III. 


Mischungsver- 

Art  der 

hältniss 

E1 

E2 

E*-E* 

Flüssigkeit 

Verdau- 
ungssaft 

0,3%ige 
Salzsäure 

1.  Extrakt. 

100 

0 

1,5847104 

2,2396412 

0,6549308 

» 

80 

20 

1,2677683 

2,0198176 

0,7520493 

» 

60 

40 

0,9508262 

1,7614080 

0,8105818 

» 

40 

60 

0,6338841 

1,5468592 

0,9129751 

1) 

20 

80 

0,3179421 

1,2629512 

0,9450091 

n 

2 

98 

0,0317942 

0,9686904 

0,9368962 

2.  Extrakt. 

100 

0 

0,1376260 

0,8910426 

0,7534166 

n 

80 

20 

0,1150101 

0,9501136 

0,8351035 

n 

60 

40 

0,0825756 

0,8751960 

0,7926004 

» 

40 

60 

0,0550504 

0,8618620 

0,8068116 

ii 

20 

80 

0,0275252 

0,6134804 

0,5859552 

» 

2 

98 

0,0027525 

0,4425574 

0,4398049 

» 

o 

100 

— 

0,2307454 

0,2307454 

Brücke  behauptet,  das  durch  den  Verdauungssaft  bereits  gelöste 
Eiweiss  dessen  Verdauungsvermögen  beeinträchtigt,  so  scheint  es 
doch  sehr  wahrscheinlich,  dass  neben  der  Salzsäure  auch  die 
Menge  des  Pepsins  den  Gang  der  Verdauung  wesentlich  be- 
einflusst.  Auch  weisen  obige  Versuche  darauf  bin,  dass  die  zur 
yortheilhaften  Verdauung  erforderlichen  Pepsinmengen  sehr  gering 
sein  dürften.  —  Alle  diese  Erfahrungen  bewogen  mich  zu  einer 
eingehenderen  Untersuchung  des  Einflusses  der  Salzsäure-  und 
Pepsinmengen  auf  die  Verdauung;  auch  habe  ich  mit  Hinblick 
auf  den  beschränkenden  Einfluss,  welchen  das  gelöste  Eiweiss  auf 
die  Verdauung  nimmt,  den  Verlauf  derselben  unter  verschiedenen 
Einflüssen  untersucht. 


1.    Einfluss   der   Menge    des    Pepsins    auf  die 

Verdauung. 

Brücke1)  war  der  erste,  der  den  Einfluss  der  Menge  des 
Pepsins  auf  die  Magenverdauung  einer  Untersuchung  unterzog. 
Brücke  stellte  seine  Untersuchungen  mit  solchem  Magensafte 
an, dessen  Pepsingehalt  ihm  unbekannt  war;  er  diluirte gleicheMen- 


1)  Sitzungsberichte   der   k.   Akademie   d.  Wissenschaften,   Wien.   Bd. 
37.  S.  140. 
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gen  desselben  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  mit  0,1%  Salz- 
säure enthaltendem  Wasser,  wodurch  er  Magensaft  von  verschie- 
denem Pepsingehalte  erhielt.  In  diesen  Magensaft  brachte  er 
Fibrinflocken  und  beobachtete,  innerhalb  welcher  Zeit  sich  diese 
in  den  in  verschiedenem  Grade  diluirten  Flüssigkeiten  lösten. 

Dieses  Verfahren  war  nicht  genügend,  da  es  über  die  Menge 
des  Pepsins  keinen  Aufschluss  gab;  doch  kann  man  es  auch  ge- 
radezu als  fehlerhaft  bezeichnen,  da  die  Lösung  des  Fibrins  als 
Maass  der  Verdauung  diente,  während  doch  letzteres  schon  durch 
die  verdünnte  Salzsäure  allein  in  beträchtlichem  Maasse  gelöst 
wird.  So  Hess  ich  zum  Beispiel  in  einem  Versuche  100  cem 
0,3%  Salzsäure  24  Stunden  hindurch  mit  Fibrin  digeriren,  wobei 
sich  der  Exstinktionscoefficient  der  Flüssigkeit  nach  Entfernung  des 
Syntonins  auf  1,1275278  erhob.  Demgegenüber  steigerte  gekochtes 
Eieralbumin,  in  dem  auf  Tab.  III  angegebenen  Versuch,  den  Ex- 
stinktionscoefficienten  der  0,3%  Salzsäure  enthaltenden  Flüssigkeit 
bloss  auf  0,2307954  und  selbst  dies  war  grösstenteils  nicht  eine 
Folge  der  Einwirkung  der  Salzsäure,  wie  aus  den  Angaben  der 
Tabelle  IV  hervorgeht.  Die  in  dieser  Tabelle  verzeichneten  Ver- 
suche wurden  auf  die  Weise  gemacht,  dass  ich  je  40  gr  gekoch- 
tes Eieralbumin  theils  in  300  ccm  destillirten  Wassers,  theils  in 
ebensoviel  0,6%iger  Salzsäure  bei  40°  C.  digerirte.  Die  erhaltenen 
Resultate  sind  aus  der  Tabelle  IV  ersichtlich. 


Tabelle  IV. 


Digestions- 

Wasser,  aufgekocht, 

0,60/0ige 

Salzsäure 

dauer 

neutralisirt  und 

aufgekocht  und 

aufgekocht,   neutra- 

filtrirt 

filtrirt 

lisirt  und  filtrirt 

1.  Stunde 

0,2110762 

0,2435394 

0,1977444 

2.       , 

0,2577556 

0,26324 

0,2575262 

3.       „ 

0,280907 

0,3619456 

0,2788686 

5.       „ 

0,293024 

0,4201046 

0,2998182 

7.       . 

0,308803 

0,3856890 

0,309290 

y.      „ 

0,3439484 

0,4129602 

0,3608716 

Wenn  man  die  durch  Digestion  mit  reinem  Wasser  und  die  mit 
Salzsäure  nach  nachheriger  Neutralisation  erhaltenen  Werthe  mit 
einander  vergleicht,  so  geht  hervor,  dass  sich  innerhalb  der  Gren- 
zen der  Versuchsdauer  unter  dem  Einflüsse  der  Salzsäure  keine 
Albumosen  gebildet  haben.    Die  Albumose,   deren  Vorhandensein 
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im  wässerigen  Extrakte  durch,  den  Versach  dargethan  wird,  musste 
schon  ursprünglich  im  Eieralbumin  enthalten  gewesen  sein.  Wäh- 
rend also  die  Salzsäure  des  Magensaftes  einen  grossen  Theil  des 
Fibrins  löst  und  ihn  alsbald  auch  in  Albumosen  überführt,  bildet 
sie  ans  dem  Eieralbumin  nur  wenig  Syntonin  und  wäscht  die  in 
ihm  enthaltenen  Albumosen  aus,  ohne  aber  —  wenigstens  inner- 
halb des  von  mir  beobachteten  Zeitraumes  —  Albumosen  frisch 
zu  bilden.  —  Man  darf  also  bei  Untersuchungen,  deren  Zweck  in 
der  Eruirung  des  Verdauungsvermögens  des  Pepsins  besteht,  nicht 
einfach  die  Lösungsverhältnisse  für  das  entscheidende^halten,  so 
wie  sich  auch  nicht  des  Fibrins  bedienen,  es  ist  vielmehr  einer- 
seits eine  direkte  Bestimmung  der  gelösten  Eiweissmengen  erfor- 
derlich, wie  andererseits  anstatt  des  Fibrins  gekochtes  Eieralbumin 
zu  verwenden  ist 

Wir  haben  also  im  Eieralbumin  gelegentlich  dieser  Bestim- 
mung Albumose,  d.  h.  einen  eiweissartigen  Körper  gefunden,  der 
sich  durch  Kochen  und  Neutralisation  nicht  ausfällen  läset.  — 
Das  Eiweiss  des  Hühnereies  wird  in  der  Regel  als  aus  Ovalbumin 
uad  Ovglobulin  bestehend  angesehen,  die  von  mir  gefundene  Ei- 
weissttbstanz  gehört  aber  zu  keiner  von  beiden.  Bloss  Halli- 
burton1) erwähnt,  dass  sich  in  alten  Eiern  Albumosen  und  Pep- 
tone vorfinden.  Die  von  mir  aus  coagulirtem  Eiweiss  durch  Di- 
gestion extrahirte  Substanz  ist  in  heissem  und  kaltem  Wasser 
gleichmässig  löslich,  lässt  sich  durch  Ammoniumsulfat  vollständig 
fällen,  scheidet  sich  aber  bei  Kochsalzzusatz  nicht  ab.  Ebenso 
giebt  sie  mit  Salpetersäure  nur  bei  Vorhandensein  überschüssigen 
Kochsalzes  einen  Niederschlag.  Sie  giebt  die  Farbenreaktionen 
der  Eiwetsssubstanzen.  Nach  alledem  ist  sie  mit  der  De  utero - 
albumose  Kühnes  identisch.  Ob  sich  dieselbe  bloss  in  alten 
Eiern  vorfindet,  kann  ich  nicht  mit  Gewissheit  sagen,  da  die  Eier 
auf  dem  Markte  besorgt  wurden,  doch  Hess  sich  die  Deuteroalbu- 
mose  sowohl  in  den  während  des  Frühjahrs,  als  im  Sommer  und 
Herbst  angeschafften  Eiern  nachweisen;  sie  scheint  also  ein  con- 
stanter  Bestandteil  des  Eieralbumins  zu  sein.  Ihre  Menge  be- 
trägt etwa  0,7%  desselben.  Andere  Albumosen  oder  Peptone  habe 
ich  im  Eiweiss  des  Eies  nicht  gefunden. 


1)  W.  D.  Halliburton,   Lehrbuch   d.   chemischen   Physiologie  und 
Pathologie.  Heidelberg  1893.  S.  615. 

£.  PflÄger,  Archir  f.  Physiologie.  Bd.  00.  4 
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Zu  Brücke's  Untersuchungen  zurückkehrend  finden  wir,  das« 
die  Verdauungsfähigkeit  des  Magensaftes  mit  dem  Pepsingebalt 
steigt.  Ein  Pepsingehalt,  bei  welchem  die  Lösung  der  Fibrinflocke 
in  weniger  als  30  Minuten  erfolgt,  ist  die  Grenze,  über  welche 
hinaus  Zunahme  des  Pepsins  keinen  merkbaren  Unterschied  in 
der  Lösungsdauer  erkennen  lässt. 

Auch  nach  Maly1)  schreitet  die  Verdauung  um  so  rascher 
vor,  je  mehr  Pepsin  in  der  Verdau ungsflttssigkeit  enthalten  ist. 
Maly  führte  seine  Untersuchungen  mit  Hülfe  des  Verfahrens  von 
Grünhagen  aus,  von  welchem  ich  bereits  an  anderer  Stelle') 
nachgewiesen  habe,  dass  es  sich  zu  genauen  Untersuchungen  nicht 
eignet. 

Sowohl  Maly  wie  Brücke  gelangten  demnach  zu  dem  Re- 
sultate, dass  die  Verdauungsgeschwindigkeit  einer  Verdauungs- 
flUssigkeit  mit  der  Zunahme  derselben  an  Pepsin,  bis  zu  einem 
gewissen  Grade,  Schritt  hält  Brücke  beurtheilte  demnach  den 
Pepsingehalt  einer  Flüssigkeit  aus  der  Fähigkeit  derselben,  Eiweisa 
zu  lösen.  Später  haben  auch  Ellenberger  und  Hofmeister8) 
den  Einfluss  des  Pepsingebaltes  auf  die  Verdauung  untersucht 
Diese  Forscher  gaben  verschiedene  Mengen  eines  Extrakts  der 
Magenschleimhaut  zu  je  20  gr  0,2 — 0,4%iger  Salzsäure  und  fan- 
den, dass  die  Verdauung  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit 
der  Zunahme  des  Pepsingehaltes  stieg,  so  wie  dass  eine  über- 
flüssige Menge  Pepsin  der  Verdauung  nicht  zum  Vortheil  gereicht. 
Trotzdem  herrscht  noch  heute  allgemein  die  Anschauung,  dass  der 
Magensaft  um  so  besser  verdaut,  je  mehr  Pepsin  derselbe  enthält 

Nach  den  in  der  Tabelle  III  zusammengestellten  Unter- 
suchungen beeinträchtigt  geradezu  eine  überflüssige  Pepsinmenge 
die  Verdauung.  Zweckmässig  und  sicher  lässt  sich  die  Frage  nur 
dann  lösen,  wenn  wir  die  Verdauungsversuche  mit  bekannten 
Pepsinmengen  ausführen.  Zu  diesem  Behufe  stellte  ich  das  Pepsin 
auf  die  von  Kühne  und  Chittenden  empfohlene  Weise  mög- 
lichst rein  dar4).    Ich  Hess  Magenschleimhaut  mit  einer  entspre- 


1)  Herr  mann,  Handbuch  d.  Physiologie.  Bd.  V.  Abth.  II.  S.83— 84. 

2)  ungarisches  Archiv  f.  Medic.  Bd.  III.  S.  90—91. 

8)  Archiv   f.   wissenschaftliche  und   practische   Thierheilknnde.    1883. 

Bd.  9.  8.  186. 

4)  Zeitschrift  für  Biologie.  Bd.  22.  S.  430. 
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chenden  Menge  Wasser  digeriren,  welches  0,4%  Salzsäure  und 
0,1%  Thymol  enthielt.  Nach  lÖtägiger  Verdauung  filtrirte  ich 
durch  ein  Leinenfilter  und  setzte  das  Filtrat  aufs  Neue  der  Ver- 
dauung aus.  Nach  weiteren  10  Tagen  filtrirte  ich  abermals  die 
trObe  Flüssigkeit  und  versuchte  das  Pepsin  durch  Sättigung  mit 
Ammoninmsulfat  zu  fällen,  worauf  sich  dasselbe  innerhalb  24 
Stunden  in  dichten  Flocken  abschied.  Während  der  langen  Ver- 
dauung wandelt  sich  nämlich  das  gesammte  Eiweiss,  wie  dies 
Kühne  nachwies,  in  Pepton  um,  welches  durch  Ammoniumsulfat 
nicht  gefällt  wird.  —  Den  aus  Pepsin  bestehenden  Niederschlag 
sammelte  ich  auf  dem  Papierfilter  und  da  sich  während  des  Trocknens 
Ammoniumsulfatkrystalle  reichlich  ausschieden,  wusch  ich  ihn  zu 
wiederholten  Malen  mit  Wasser,  welches  das  schwefelsaure  Am- 
moniak sehr  leicht  löst,  während  der  Verlust  an  Pepsin  ein  äusserst 
geringer  war.  Endlich  wurde  das  Pepsin  unter  der  Luftpumpe 
Ober  Schwefelsäure  getrocknet  und  fein  pulverisirt.  Der  Gehalt 
des  Pulvers  an  schwefelsaurem  Ammoniak  wurde  genau  bestimmt, 
um  ihn  bei  Benutzung  des  Pepsins  in  Abzug  bringen  zu  können. 
In  dieser  Gestalt  diente  das  Pepsin  zur  Herstellung  der  Ver- 
dauungsflüssigkeit.  Bevor  ich  aber  zu  Verdauungsversuchen  schritt, 
suchte  ich  mich  durch  Versuche  darüber  zu  orientiren,  wie  weit 
das  Vorhandensein  von  schwefelsaurem  Ammoniak  die  Verdauung 
schädlich  beeinflusst.  Ich  brachte  daher  in  gleiche  Mengen  Wasser 
von  0,3%  Salzsäuregehalt  einerseits  das  schwefelsaure  Ammoniak 
enthaltende  Pepsin,  andererseits  ebensoviel,  im  Schlauchdialysator 
vom  schwefelsauren  Ammoniak  befreites  Pepsin  und  Hess  in  beiden 
Flüssigkeiten  gleiche  Mengen  Eiweiss  verdauen.  Die  Resultate 
dieser  mit  Schweinepepsin  angestellten  Versuche  finden  sich  auf 
Tabelle  V  zusammengestellt. 

Tabelle  V. 


Annähernder 

Pepsingehalt 

der 

Flüssigkeit 


Mit  schwefelsaurem  Ammoniak 
verunreinigtes  Pepsin 


E* 


E* 


E*-Ei 


Dialysirtes  Pepsin 


E* 


JS* 


E*-El 


•/• 


» 


0,1 
0,05 
0,01  „ 
0,006,, 


0,1771752 
0,1207044 
0,0650558 
0,0510768 


0,8568672 
0,9511452 
1,4380684 
1,2538480 


0,6796920 
0,8304408 
1,3530126 
1,2022712 


0,1706060, 1,3454052 

0,0283408!  1,6218748 

0,0030342!  1,4341496 

—   !  0,6445776 


1,1747992 
1,5935340 
1,4311154 
0,6445776 
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Wie  aus  den  Versuchen  dieser  Tabelle  hervorgeht,  beein- 
trächtigt das  schwefelsaure  Ammoniak  die  Verdauung  bereits  in 
minimalen  Mengen.  Daher  habe  ieh  mich  gelegentlich  der  nach- 
folgenden Untersuchungen  auch  ausschliesslich  des  dialysirten 
Pepsins  bedient.  Bevor  ich  aber  auf  diese  übergehe,  bringe  ich 
in  nachstehender  Tabelle  die  Resultate  eines  Versuchs  zur  An- 
schauung, bei  welchem  die  Verdauungsflüssigkeit  ausser  0,5%  dialy- 
sirtem  Pepsin  und  0,3%  Salzsäure  auch  Kochsalz  enthält. 

Tabelle  VI. 


Dialysirte 
Flüssigkeit 

E* 

E* 

JE*-E?i 

Ohne  NaCl 
0,5  %  NaCl 
1.0  „      „ 
2,0  ,      , 
4,0  n       n 

0,2013728 

1,7896900 
1,7137368 
1,7089752 
1,6464244 
1,5690600 

1,5883172 
1,5123640 
1,6076024 
1,4450516 
1,3676872 

Diese  Resultate  stimmen  vollständig  mit  den  Versuchsergeb- 
nissen von  A.  Schmidt  tiberein,  der  gleichfalls  bei  0,5%NaCl- 
Gebalt  bereits  eine  geschwächte  Verdauung  beobachtete.  Das 
Kochsalz,  mit  welchem  wir  unsere  Speisen  zu  würzen  pflegen,  hat 
demnach  nicht  nur  keinen  günstigen  Einfluss  auf  die  Verdauung, 
sondern  schädigt  dieselbe.  Dass  wir  trotzdem  das  Kochsalz  zur 
Verdauung  bedürfen,  beruht  bekannter  Weise  in  anderen  physio- 
logischen Aufgaben  desselben. 

Als  ich  den  Einfluss  des  Pepsingehaltes  auf  die  Verdau- 
ung zum  Gegenstande  meiner  Untersuchungen  machte,  hielt  ich 
auch  die  Möglichkeit  vor  Augen,  dass  die  Verdauungsfiihigkeit 
des  Pepsins  bei  verschiedenen  Thierarten  eine  verschiedene  sein 
könne,  worauf  auch  meine  bereits  an  anderer  Stelle  veröffent- 
lichten Befunde  hinwiesen1).  Deshalb  bereitete  ich  nicht  bloss  aus 
der  Schleimhaut  des  Schweinemagens,  sondern  auch  aus  derjenigen 
des  Hunde-  und  Rindermagens  Pepsin  und  stellte  meine  Versuche 
mit  allen  diesen  drei  Pepsinarten  an.  Ich  untersuchte  demnach 
die  Wirkung  des  Pepsins  vom  Fleischfresser,  vom  Pflanzenfresser 
und  vom  Omnivoren. 


1)  Ungarisches  Archiv  f.  Medicin.  Bd.  III.  S.  107—114. 
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Von  dem  Pepsinpulver  wurde  so  viel  der  Dialyse  ausgesetzt, 
als  nöthig  war,  um  eine  2%ige  Pepsinlösung  zu  erhalten,  zu 
welcher  ich  Salzsäure  bis  zu  0,4%  hinzufügte.  Zu  diesem  Zwecke 
bereitete  ich  nach  vollendeter  Dialyse  eine  4%ige  Pepsinlösung 
und  verdünnte  dieselbe  mit  einer  gleichen  Menge  Wasser  von 
0,8%  Salzsäuregebalt.  Die  Verdauungsflüssigkeit  konnte  so  als 
chemisch  rein  gelten,  nur  blieb  von  dem  bei  der  Pepsinbereitung 
gebrauchten  Thymol  ein  klein  wenig  zurück,  weshalb  die  Lösungen 
auf  nachstehender  Tabelle  (Tab.  VII)  eher  etwas  weniger,  als  mehr 
Pepsin  enthielten.  Die  geringen  Thymolmengen  waren  geeignet, 
die  Fäulniss  hintan  zu  halten.  Die  2%  ige  Lösung  Hess  ich  immer 
24  Stunden  hindurch  stehen,  damit  das  verhältnissmässig  langsam 
lösliche  Pepsin  vollständig  gelöst  werde  und  bereitete  dann  durch 
Verdünnung  mit  0,4% ige r  Salzsäure  die  dilnirteren  Lösungen. 
Nachdem  ich  die  ExstinctionscoSfficienten  (E1)  dieser  Flüssigkeiten 
bestimmt  hatte,  brachte  ich  je  25  ccm  derselben  in  besondere 
Geftsse  und  setzte  in  jedem  3  Gramm  gekochtes  Eiweiss  einer 
24  stündigen  Verdauung  aus.  Am  Ende  der  Verdauungsperiode 
wurde  die  Verdauungsmasse  aufgekocht,  neutralisirt  und  filtrirt 
und  hierauf  der  Exstinctionscoefficient  des  Filtrates  bestimmt  (E2). 
Die  Differenz  der  entsprechenden  ExstinctionscoSfficienten  (E*—El) 
giebt  auch  hier  den  der  Menge  der  gelösten  Eiweisssubstanzen  ent- 
sprechenden Co&ficienten,  wie  dies  aus  Tabelle  VII  ersichtlich  ist. 

Tabelle  VII. 


•3  o 

s    N 

Q*  O 
<D     U 

Oh  Pk 


1. 

Schweine- 

pepsin 

E*-El 


2. 
Rinder- 
pepsin 
E*-El 


3. 

4. 

Schweine- 

Rinder- 

pepsin 

pepsin 

E*—E* 

5. 

Hunde- 
pepsin 
.E*— E1 


Anmerkung 


2,0 

1«6 
1,0 

0,5 

0,1 

0,06 

0,01 

0,005 

0,001 

0,0005 


0,5440918 
0,7649668 
0,8507162 
1,1747992 
1,5935340 
1,4311154 
0,6445786 
0,5901414 
0,5453378 
0,2382552 


0,1442012 
0,1126472 
0,2692144 
0,5815996 
0,6982138 
0,6270208 
0,6043660 
0,4656896 
0,3279886 
0,2301890 


2,2545068 

2,2985752 

2,9169368 

2,9611704 

8,1315188 

2,8109018 

2,1051028 

2,0038080 

1,1418792 

0,7443990 


1,1682730 
1,6338672 
2.4153448 
2,7050316 
2,7245034 
2,4656944 
1,2454888 
1,1560296 
0,7421496 
0,6753812 


2,3250076 
2,4031596 
2,5552974 
2,5724676 
2,5748848 
2,5772026 
2,7483688 
1,7143328 
1,4887983 
1,3994776 


Die  grossen 

Werthe  in  Co- 

lonne  3  rühren 

davon  her,  dass 

ich  in  der  5.  Ver- 

dauangsstunde 

ein  viertesGramm 

Eiweiss  in  die 

Flüssigkeit 

brachte. 


Die  in  den  Colonnen  1  und  2  angeführten  Versuche  wurden 
mit  Pepsin  angestellt,  welches  vor  einem  Jahre  bereitet  und  nur 
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unvollkommen  dialysirt  worden  war,  worauf  auch  das  geringe  Ver- 
dauungsvermögen zurückzuführen  ist  Wie  aus  allen  Daten  ersicht- 
lich, hängt  das  Fortschreiten  der  Verdauung  wesentlich  von  der  Menge 
des  Pepsins  ab.  Am  besten  geht  die  Verdauung  bei  einem  Pepsin- 
gebalte von  0,5—0,01  %  von  statten;  bei  grösserem  oder  geringerem 
Pepsingehalte  wird  sie  successive  schwächer.  Auch  geht  aus  der 
Tabelle  hervor,  dass  ein  Magensaft  mit  0,0005%  Pepsingehalt 
noch  immer  verdaut  und  dass  also  zur  Aufrechterhaltung  der  Ver- 
dauung minimale  Mengen  gentigen.  Endlich  läset  sich  noch  aus 
der  Tabelle  erkennen,  dass  das  Maximum  der  Verdauung,  welches 
für  die  übrigen  Pepsinlösungen  bei  einem  Pepsingehalte  von  0,1  % 
gelegen  ist,  für  diejenige  des  Hundes  bei  0,01  %  Hegt.  Das  Hunde- 
pepsin ist  also  von  viel  intensiverer  Wirkung  und  zeigt  das  beste 
Verdauungsvermögen  in  diluirteren  Lösungen,  als  das  Schweine- 
und  Rinderpepsin. 


2.    Einfluss   des    Salzsäuregehaltes    auf  die 

Magenverdauung. 

Den  Einfluss  des  Salzsäuregebaltes  auf  die  Magenverdauung 
haben  nur  Wenige  untersucht  und  auch  diese  haben  wegen  der  Ver- 
schiedenheit der  Untersuchungsmethoden  keine  übereinstimmenden 
Resultate  erhalten.  Brücke1)  brachte  in  16  Eprouvetten  je  20ccm 
Verdauungsfltissigkeit  und  eine  Fibrinflocke.  Der  Pepsingehalt  sämrat- 
licher  Eprouvetten  war  der  nämliche,  während  die  Salzsäuremenge 
in  jeder  nachfolgenden  Eprouvette  um  1,15  gr  pro  Liter  mehr  be- 
trug, als  in  der  vorangegangenen.  So  entsprach  der  Salzsäure- 
gehalt der  ersten  Eprouvette  1,15  gr  pro  Liter,  der  der  letzten 
17,25  gr.  Die  Zeit,  innerhalb  welcher  sich  die  Fibrinflocke  löste» 
betrug  im  ersten  Glase  eine  halbe,  im  zweiten  eine  ganze  Stunde, 
im  dreizehnten  120  Stunden,  während  die  Flüssigkeiten  mit  noch 
grösserem  Salzsäuregehalt  das  Fitrin  selbst  nach  8  Tagen  noch 
nicht  gelöst  hatten.  Brücke  experimentirte  auch  mit  Lösungen, 
welche  weniger  als  1,15  gr  Salzsäure  auf  den  Liter  enthielten.  Nach 
seinen  Versuchen  verdaut  ein  Magensaft  von  0,86  —  0,88  gr  Salz- 
säuregehalt auf  den  Liter  am  besten. 


1)  Sitzungsberichte  d.  k.  Akademie.  Wien.  Bd.  37.  S.  133. 
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Nach  den  Erfahrungen  von  Braun  und  Ebstein  l)  stört  die 
Gegenwart  gelösten  Eiweisses  das  Verdauungsvermögen  des  Magen- 
saftes, während  Zusatz  von  Salzsäure  dieses  befördert  nnd  sogar 
die  schädigende  Wirkung  des  Eiweisses  aufhebt  Ellen  berger 
und  Hofmeister8)  Hessen  2 gr  Albumin  in  25ccm  Magensaft  von 
0,05—2%  Salzsäuregehalt  14  Stunden  hindurch  verdauen.  Ihren 
Untersuchungen  zufolge  löste  sich  das  Eiweiss  vollständig  in 
0,2 — 0,5%  Salzsäure  enthaltenden  Flüssigkeiten,  mehr  als  5%  ige 
Salzsäure  beeinträchtigte  bereits  die  Verdauung.  Schmidt8)  fand 
0,25—0,42,  Heidenhain4)  0,46—0,58%  Salzsäure,  während 
Ellenberger  und  Hofmeister5)  im  Magensaft  des  Schafes  0,12, 
in  dem  des  Rindes  0,1—0,2  und  in  dem  des  Pferdes  0,1—0,3%  Salz- 
säure nachgewiesen  hatten.  Endlich  fanden  Martins  und  Lüttke6) 
10  Minuten  nach  dem  Genüsse  von  Eiereiweiss  0,058,  zwei  Stunden 
nach  einem  reichlichen  Frühstück  0,321%  Salzsäure  im  Magensafte 
des  Menschen  vor.  Doch  beziehen  sich  alle  diese  Angaben  —  mit 
Ausnahme  derjenigen  von  Heiden hain  —  auf  den  bereits  durch 
Speisen  und  Getränke  verdünnten  und  durch  eventuell  verschluckten 
Speichel  zum  Theil  neutralistrten  Magensaft. 

Nach  den  Angaben  von  Hei  den  ha  in  würde  der  Magensaft 
des  Hundes  0,46—0,58%  Salzsäure  enthalten,  während  in  den  künst- 
lichen Verdauungsversuchen  Ellenberge r's  und  Hofmeisters 
die  0,2—0,5%  Salzsäure  enthaltende  Flüssigkeit  am  besten  ver- 
daute. Es  steht  daher  zu  erwarten,  dass  das  Maximum  des  Salz- 
säuregehaltes ungefähr  hier  liegen  müsse.  Um  dies  zu  entscheiden 
ging  ich  ebenso  vor,  wie  bei  den  das  Pepsin  betreffenden  Be- 
stimmungen, mit  dem  Unterschiede,  dass  ich  jetzt  bei  gleichbleiben- 
dem Pepsingehalte  die  Menge  der  Salzsäure  änderte.  Ich  Hess  so 
viel  Pepsin  auf  einmal  dialysiren,  als  zur  Herstellung  einer  0,1  %- 
igen  Lösung  nöthig  war,  während  ich  den  Salzsäuregebalt  in  dem 
auf  nachstehender  Tabelle  angegebenen  Verhältnisse  von  2%  bis 
zu  0,05%  variirte.    Die  Verdauung  dauerte  24  Stunden. 


1)  Dies  Archiv.  3.  Bd.  S.  573-574. 

2)  Archiv  f.  wissenschaftl.  u.  prakt.  Thierheilkunde  1883.  9.  Bd.  S.  184. 

3)  Bidder  u.  Schmidt,  Die  Verdanungssäfte  u.  d.  Stoffwechsel.  1852. 

4)  Dies  Archiv.  19.  Bd.  S.  152. 

5)  W.  Ellenberger,  Vergleichende  Physiologie  der  Haussäugethiere. 
1890.  1.  Th.  S.  514. 

6)  M  artiuB  u.  L  üttke,  Die  Magensäure  d.  Menschen.  1892.  S.  141—142. 
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Tabelle  VIII. 


Salzsäure  in 
Prozenten 

1. 

Schweine- 
pepsin 
JS*— El 

2. 

Rinderpepsin 

13*— #i 

3. 

Hundepepsin 

Jg?a— JE71 

4. 

Pepsinfreie 
Salzsäure 

Anmerkung 

2,0 
1,0 
0,8 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,05 

2,2486618 
2,4983438 
2,5700982 
2,675946  > 
2,3003450 
1,5025794 
1,2082650 
0,5927082 
0,2873662 
0,2128338 

2,4421138 
2,6150098 
2,9048594 
2,9537698 
3,3341730 
2,6277714 
1,0618186 
0,7108086 
0,3577882 
0,2979704 

2,2866696 
2,6817260 
2,7278076 
2,7639636 
2,6100060 
2,5098056 
2,2835582 
1,6242148 
0,4565772 
0,2506686 

.0,2791766 
0,2977538 
0,2853112 
0,3179078 
0,293642 
0,4892040 
0,5360444 
0,6403970 
0,2611444 
0,2654244 

Die  mit  dem 

Rinderpepsin  ge- 
wonnenen hohen 
Werthe  sind  da- 
rauf zurückzufüh- 
ren,   dass,  wah- 
rend zu  den  übri- 
gen Lösungen  3g 
Eiweiss  gegeben 
waren,  hier  4  gr 
digerirten. 

Wie  Tabelle  VIII  bezeugt,  besorgt  das  Pepsin  bei  einem 
Salzsäuregehalt  von  0,5 — 0,6%  die  Verdauung  am  besten.  Auf- 
wärts und  abwärts  von  dieser  Grenze  nimmt  die  Verdauung  in  dem 
Maasse  ab,  als  sich  der  Procentgehalt  der  Salzsäure  von  diesem 
Werthe  entfernt;  bei  0,05%  Salzsäuregehalt  verdaut  das  Pepsin 
überhaupt  nicht  mehr,  die  Verdauung  tritt  erst  bei  0,1  %  iger  Lösung 
auf.  Es  ist  von  Interesse,  diese  Resultate  mit  Versuchsresultaten 
zu  vergleichen,  welche  ich  mit  pepsinfreien  Flüssigkeiten  von 
gleichem  Salzsäuregehalt  erhielt  Diese  letzteren  bringe  ich  auf 
derselben  Tabelle  in  Colonne  4  zur  Anschauung.  Diesen  zufolge 
löste  die  Salzsäure  nicht  bei  0,5  — 0,6,  sondern  bei  0,2 — 0,3%  am 
meisten  Eiweiss,  doch  natürlich  auch  dann  viel  weniger,  als  bei 
Gegenwart  von  Pepsin. 


3.    Verlauf  der  Pepsinverdauung. 

Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  der  Lösungsprozess  des  Ei- 
weisses  in  der  Verdauungsflüssigkeit  vor  sich  geht,  darüber,  ob 
derselbe  mit  der  Lösungsdauer  proportionell  fortschreitet  oder  nicht, 
sind  sozusagen  noch  keine  Untersuchungen  angestellt  worden. 
Wittich1)  folgert  aus  seinen  mit  Hülfe  des  Grünhagen'schen 
Verfahrens  ausgeführten  Versuchen,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit 


1)  a.  a.  0. 
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Welcher  der  Verdauungsprozess  anhebt  und  fortschreitet,  in  erster 
Linie  von  dem  Pepsingehalte  und  dem  Wärmegrade  abhängt. 
Näheres  aber  gibt  Witt  ich  hierüber  nicht  an.  * 

Nach  den  unter  Kapitel  1  and  2  angeführten  Versuchen  ist 
derjenige  Magensaft  der  geeignetste,  der  0,1%  Pepsin  und  0,5—0,6% 
Salzsäure  enthält  Bei  meinen  mit  Hundepepsin  vorgenommenen 
Verdauungsversuchen  waren  100  ccm  der  auf  diese  Weise  zu- 
sammengesetzten Verdauungsflüssigkeit  im  Stande,  30  gr  hartge- 
kochtes Eieralbumin  zu  lösen.  Die  so  erhaltene  Lösung  ist  sehr 
dickflüssig  und  ausserordentlich  schwer  zu  filtriren.  —  Um  den 
zeitlichen  Verlauf  des  Verdauungsprozesses  zu  beobachten,  bereitete 
ich  ans  Hundepepsin  eine  Verdauungsflüssigkeit  mit  0,1%  Pepsin- 
und  0,6%  Salzsäuregehalt,  von  welcher  ich  je  20  ccm  in  24  Ge- 
fässe  brachte.  Am  ersten  Tage  gab  ich  in  zwölf  dieser  mit  Deckeln 
versehenen  Gefässe  je  7  gr  gekochtes  Eiweiss  und  brachte  sie 
alle  zu  gleicher  Zeit  in  den  auf  39°  erwärmten  Verdauungsschrank. 
Sodann  wurde  stündlich  der  Inhalt  je  eines  dieser  Gefässe  analy- 
sirt.  So  erhielt  ich  die  Resultate  bezüglich  der  ersten  zwölf  Stunden. 
Die  zwölf  übrigen  Gefässe  setzte  ich  um  7  Uhr  Abends  ebenfalls 
mit  je  7  gr  Eiereiweiss  der  Verdauung  aus,  von  der  13.  Stunde 
an  wurde  dann  von  Stunde  zu  Stunde  der  Inhalt  je  eines  Gläs- 
chens analysirt.  Das  Resultat  der  Untersuchung  zeigt  folgende 
Tabelle  sowie  Fig.  1. 


Tabe] 

lle  IX. 

Versncha- 
stnnde 

JS?«-^i 

Versuchs- 
stände 

E*—!? 

1 

1,0589128 

13 

4,1837972 

2 

1,6671188 

14 

4,0813048 

3 

2,3326564 

15 

4,0110716 

4 

2,8047300 

16 

3,8388082 

5 

3,2752612 

17 

3,8427460 

6 

3,3710836 

18 

3,8638236 

7 

3,5959412 

19 

4,0589972 

8 

3,6595852 

20 

3,8928384 

9 

3,8758636 

21 

4,1149932 

10 

3,9818508 

22 

3,9528332 

11 

4,2052028 

23 

4,1150932 

12 

4,3829820 

24 

4,1604460 

Sowohl  aus  Tabelle  IX  wie  auch  aus  der  Fig.  1  ersieht  man 
vor  Allem,   dass  die  Verdauung  während   der   ersten  12  Stunden 


5H  Perd.   King: 

ihr  Maximum  erreicht,  und  von  da  an  za  sistiren  scheint.  Am 
energischsten  geht  die  Lösnng  des  Eiweisses  während  der  ersten 
zwei  Stunden  von  statten   nnd  steigt  noch  während  der  3.  and  4. 


Stande  beträchtlich  an,   am    von  nun  an  nur  langsam  big  zur   11  i 

bis  12.  Stande  znznnehmen.  Von  der  13.  bis  24.  Stunde  blieb  sieb 
die  Menge  [des  gelosten  Eiweisses,  von  kleineren  Schwankungen 
abgesehen,  gleich.  Die  Werthe  der  späteren  12  Standen  sind  über- 
haupt etwas  geringer  als  diejenigen  der  11.-12.  Standej;  hier  hatte 
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sieb  nämlich  schon  Pepton  gebildet,  dessen  Binretreaktion,  wie 
ich  an  anderer  Stelle1)  dargelegt  habe,  ein  viel  geringeres  Ab- 
sorptionsvermögen besitzt  Uebrigens  werden  wir  sehen  (Tabelle 
XI),  dass  die  Verdauung  selbst  nach  24  Stunden,  wenn  auch  in 
geringem  Grade,  noch  anhält 

Da  sich  während  der  Magen  Verdauung  Syntonin,  Albumosen 
und  anch  Peptone  bilden,  so  erschien  es  erwünscht,  zu  untersuchen, 
in  welchem  Verhältnisse  diese  Substanzen  während  der  Eiweiss- 
verdauung  entstehen.  Zu  diesem  Behufe  setzte  ich  600  cem  einer 
0,1  %  Pepsin  und  0,6  %  Salzsäure  enthaltenden  Verdauungsflttssig- 
keit  mit  200  gr  fein  zerriebenem  Eieralbumin  bei  40  °  G.  der  Ver- 
dauung aus;  es  war  also  in  dem  Verdauungsgemisch  Ei  weiss  im 
Ueberfluss  vorbanden.  Während  der  Verdauung  entnahm  ich  der 
Flüssigkeit  in  den  auf  folgender  Tabelle  ersichtlich  gemachten  Zeit- 
räumen je  50  cem,  Hess  dieselben  aufkochen  und  filtrirte  sodann 
10  cem  ab.  Das  Filtrat  enthielt  die  gesammte  Menge  des  gelösten 
Eiweisses,  dessen  gemeinsamen  Exstinktionsco&fficienten  ich  ferner 
mit  E1  bezeichnete.  Die  Übrigbleibenden  40  cem  wurden  behufs 
Ausscheidung  des  Syntonins  mit  Natronlauge  neutral isirt  und  filtrirt 
Dieses  Filtrat  enthielt  bloss  Albumosen  und  Peptone,  deren  gemein- 
samen Exstinktionscogfficienten  (JE1)  ich  sodann  in  einem  Theile 
der  Flüssigkeit  bestimmte.  Endlich  sättigte  ich  den  übriggeblie- 
benen Rest  der  Flüssigkeit  heiss  mit  schwefelsaurem  Ammoniak, 
Hess  abkühlen  und  filtrirte.  Im  Filtrat  bestimmte  ich  den  Exstink- 
tionsco&ficienten  des  Peptons  (E*)  und  zwar,  indem  ich  einem  cem 
der  mit  schwefelsaurem  Ammoniak  gesättigten  Peptonlösung  5  cem 
concentrirte  Natronlauge  und  3  Tropfen  der  10  %  igen  Kupfersulfat- 
lösung hinzufügte,  da  bei  weniger  Natronlauge  die  Reaktion  nicht 
sicher  eintritt.  Nachdem  Kupfersulfat  gelegentlich  des  ersten 
Aufgiessens  eventuell  durch  das  Filter  geht,  wurde  die  Flüssigkeit 
durch  wiederholtes  Filtriren  von  dem  überflüssigen  Kupfersulfat 
befreit  Durch  Subtraktion  des  so  erhaltenen  ExstinktionscoSffi- 
cienten  der  Peptone  von  dem  gemeinsamen  CoSfficienten  der 
Albumosen  und  Peptone  erhielt  ich  denjenigen  der  Albumosen 
(E*—E*)>  endlich,  durch  Subtraktion  des  gemeinsamen  Cogffi- 
cienten  der  Albumosen  und  Peptone  von  E\  den  dem  Syntonin 
entsprechenden  Cotfficienten  (22 J — E%). 


1)  ungarisches  Arohiv  für  Medioin.  Bd  III.  S.  97. 
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Das  Resultat  der  auf  diese  Weise  mit  Sehweine-,  Rinder- 
und Handepepsin  ausgeführten  Versuche  fasse  ich  auf  Tabelle  X 
zusammen,  in  welcher  die  für  Syntonin  und  Albamose  aasgerechne- 
ten, sowie  die  für  Pepton  gefandenen  Werthe  neben  einander  gestellt 
sind.  Es  mass  noch  bemerkt  werden,  dass  ich  von  den  dnrch 
Gebrauch  der  Logarithmentafeln  erhaltenen  sieben  Dezimalstellen 
in  der  Tabelle  bloss  die  drei  ersten  angebe.  Die  Versuche  wurden 
zwar  durch  24  Standen  fortgesetzt,  da  aber  die  Verdauung  von 
der  15.  Stande  an  nicht  in  nennenswerther  Weise  fortschritt,  so  habe 
ich  die  später  gefundenen  Werthe  weder  in  die  Tabelle,  noch  in 
die  dieselbe  veranschaulichenden  Abbildungen  aufgenommen. 


Tabelle  X. 


1 

Schweinepepsin 

Rinderpepein 

Hundepepsin 

ö  s 

*4      ■** 

Syn- 

Albu- 

Syn- 

Alba- 

«   .    i  Syn- 

Alba- 

> 

tonin 

mose 

Pepton 

tonin 

mose 

PePton|  tonin 

mose 

Pepton 

1         0,281 

0,575 

0 

0,201 

0,482 

0 

0,128 

0,543 

0,159 

2 

0,411 

0,908 

0 

0,244 

0,743 

0 

0,534 

1,338 

0,176 

3 

0,731 

1,136 

0 

ö,426 

1,000 

0 

0,637 

2,043 

0,201 

4 

0,804 

1,147 

0,049 

0,943 

1,147 

0,029 

1,140 

2,319 

0,353 

6 

1,192 

1,700 

0,178 

1,103 

1,704 

0,084 

0,834 

3,482 

0,602 

8 

1,645 

1,887 

0,252 

1,613 

2,059 

0,121 

0,964 

3,525 

0,887 

10 

1,575 

2,298 

0,287 

1,994 

2,493 

0,223 

0,678 

3,319 

0,878 

12 

1,662 

2,370 

0,361 

2,002 

3,148 

0,314 

0,445 

3,356 

0,914 

15 

2,004 

2,412 

0,376 

1,982 

2,768 

0,555 

0,542 

3,489 

0,876 

Einen  bequemen  Ueberblick  über  die  auf  dieser  Tabelle  an- 
geführten Zahlen  bieten  die  Figuren  2,  3  und  4.  Hier  stellt  die 
oberste  Reihe  die  Stunden  dar,  während  die  Golonnen  E1  —  JE*, 
E*—E*  und  E3  die  entsprechenden  Exstinktionsco&fficienten  be- 
zeichnen. Die  ausgezogene  Linie  veranschaulicht  den  Gang  der 
Verdauung  unter  dem  Einflüsse  des  Hundepepsins,  die  gestrichelte 
Linie  unter  demjenigen  des  Schweine-  und  die  punktirte  unter 
demjenigen  des  Rinderpepsins. 

Wie  aus  Tabelle  X  und  aus  Abbildung  2—3  hervorgeht, 
lassen  sich  Syntonin  und  Albumosen  bereits  am  Ende  der  ersten 
Stunde  in  jeder  der  drei  verschiedenen  Pepsinlösungen  nachweisen. 
In  der  Verdauungsmasse  des  Schweine-  und  Rinderpepsins  ist  das 
Syntonin  reichlicher  vorhanden,  als  in  derjenigen  des  Hundepepsins, 
hingegen  sehen  wir  in  dieser  ein  bedeutendes  Ueberwiegen   der 
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AibümoHen,  welches  (Figur  3)  ein  rapides  Steigen  der  sie  ver- 
anschaulichenden Curve  hervorruft,  wahrend  die  beiden  andern, 
die    Wirkung    des    Schweine*    nnd    Rinderpepsins    darstellenden 


Syiitoninbildang   bei  Verdauung  mit  Hundopepain. 

*  H  n  n     Scbvreiuopepun. 

n  »  »  >■     Rinderpep*in. 


Cnrren  ein  viel  langsameres  Ansteigen  erkennen  lassen.  Dies 
alles  spricht  für  eine  stärkere  Wirkungsweise  des  Handepepsins, 
was  auch  die  Untersuchungen  bezüglich  des  Auftretens  der  Peptone 
und  deren  Mengenverhältnis«  vollauf  bestätigen  (e.  Fig.  4).  Während 
nämlich  die  Peptone  im  Verdauungssafte  des  Schweines  und  des 
Budes  erst  in  der  4.  Verdauungsstunde  auftreten,  kann  man  sie 
im  Hagensafte  von  Hundepepsin  bereits  in  der  ersten  Stunde 
nachweisen.  Die  Peptonbildung  geht  also  unter  der  Einwirkung 
des  Hundepepsins  viel  lebhafter  vor  sich  nnd  fuhrt  znr  Bildung 
weit  grosserer  Peptonmengen,  als  die  übrigen  Pepsinlösungen. 
Das  von  verschiedenen  Thierarten  gewonnene  Pepsin  besitzt  also 
nicht  das  gleiche  Verdauungsvermögen.  Wenn  ich  aus  dieser 
Erfahrung    auch   nicht   den  naheliegenden  Scbluss  ziehen  möchte, 
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dass  das  PepBin   der  Fleischfresser   um  vieles  besser  verdaut,   als 
dasjenige  der  Herbi-  und  Omnivoren,    so  folgt   doch  daraus,   dass 


Fig.  3. 
Album  ob  enbildnng  bei  Verdauung  mit  Hundepepain. 
m  ii  »  i.    Sohweinepepaii 


c  .1  h  „    Rinderpepiio. 

das  Pepsin  der  verschiedenen  Thierarten  nicht  gleich  gut  verdaut, 
dass  es  also  verschiedene  Pepsine  giebt. 

Die  Verdauung  ging  in  den  ersten  Stunden  rasch  vor  sich,  am 
dann  nach  nnd  nacb  abzunehmen.  Sie  scheint  in  den  ersten 
10 — 15  Standen  ihren  Höhepunkt  zu  erreichen,  hält  aber  auch 
fernerhin,  wenn  auch  in  äusserst  geringem  Grade,  weiter  fort  Dies 
gebt  aas  der  folgenden  Tabelle  {Tab.  XI)  hervor.  Die  diesbezüg- 
lichen Versuche  habe  ich  bloss  mit  Hundepepsin   angestellt.     Ich 


unteren  oho  n  gen  Aber  Pepiinverdeuüng.  fifl 

brachte  je  700  eem  der  Pepsinlösung  in  zwei  Geflbwe,  in  deren 
einem  250,  in  deren  anderem  bloss  105  gr  Eieralbnmin  der  Ver- 
dannng  ausgesetzt  wurden,  also  tbeils  mehr,  tbeils  weniger,  als 
dem  Verdanungsvermögen  der  Pepsinlösnng  entsprach. 


Peptonbildung   bei   Verdauung   mit    Hundepepiia. 

,,  „  „  „      Scbweinepepsin. 

„  „  „  „      Riiiderpeptin. 


Tabell 

e  XI. 

1 

700  com  Pepiinlöiuug 

700  com  Pepainlüaung 

1 

260  gr  gekochte«  Eier- 

105  gr    gekochte«   Eier- 

I 

»lliumin 

alb  un-iiu 

Syntoniu 

AlbnmoM 

Pepton 

Syutonio  JAlbnmoie 

Pepton 

1 

0,42456 

2,58601 

0,30433 

0,02436 

2,17467 

0,35327 

2 

0,394354 

2,64272 

0,66592 

0,04302 

2,04856 

0,60792 

8 

0,86972 

2,66841 

0,68877 

0,05649 

2,00229 

0,58726 

6 

0,37940 

2,66698 

031079 

0,06233 

1,93592 

0,66177 

9 

0,300671 

2,7824252 

1,169136 

0,03318 

1,66264 

1,12724 

14 

0,249288 

2.82676 

1,249876 

0,02438 

1,60503 

1,26468 

19 

0,203660 

2,712799 

1,429617 

0,02773 

1,50736 

1,38486 

34 

0,19193 

2,878527 

1,698414 

0,01630 

1,47878 

1,35168 

30 

0,07726 

3,21729 

1,690566 

0,00012 

1,34400 

1,37348 

Diese  Verdau ungs versuche  dauerten,  wie  ans  Tabelle  XI  er- 
sichtlich, dreissig  Tage  ununterbrochen  fort.  Die  Peptonbildung 
schritt  in  beiden  Gefassen  langsam,  aber  stetig  weiter.    Doch  ent- 
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hielt  die  Verdauungsflüssigkeit  noch  am  30.  Tage  beträchtliche 
Mengen  Albumosen.  Das  Syntonin  nahm  fortwährend  ab,  beson- 
ders im  zweiten  Gefässe,  in  welches  ich  bei  weitem  weniger  Ei- 
weiss  gebracht  hatte  und  konnte  am  24 — 30.  Tage  kaum  mehr 
nachgewiesen  werden.  Die  Menge  der  Albumosen  nahm  in  jenem 
zweiten  Gefässe  gleichfalls  vom  ersten  Tag  an  ab,  während 
sie9  in  demjenigen  Gefässe,  welches  Eiweiss  im  Ueberschusse 
(250  gr)  enthielt,  während  des  ganzen  Versuches  in  geringem  Grade, 
aber  stetig  zunahm.  Dem  zu  Folge  schreitet  nicht  nur  die  Pepton-, 
sondern  auch  die  Albumosenbildung  immerwährend  fort,  voraus- 
gesetzt, dass  dem  Magensafte  genügende  Mengen  Eiweiss  zur  Ver- 
fügung stehen.  Wir  sind  also  zu  der  Schlussfolgerung  berechtigt, 
dass  das  Pepsin  während  des  Verdauungsprozesses  seine  Verdau- 
ungsfähigkeit nicht  einbüsst.  Diese  Tabelle  lässt  noch  das  Über- 
aus langsame  Vorsichgehen  der  Peptonbereitung  erkennen,  auf 
welches  Kühne  aufmerksam  gemacht  hat;  es  ist  nämlich  nach 
30tägiger  Verdauung  der  Exstinktionscoefficent  der  Peptone  im 
2.  Gefässe  kaum  um  etwas  grösser,  als  derjenige  der  Albumosen, 
während  derselbe  im  1.  Gefässe,  wo  Eiweiss  ununterbrochen  in 
Lösung  ging,  bloss  die  Hälfte  des  Exstinktionscofetficienten  der  Albu- 
mosen beträgt 


4.  Einfluss    der  Temperatur   auf   die 

Verdauung. 

Den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Verdauung  betreffend 
herrscht  die  Anschauung,  dass  sich  für  diese  eine  Temperatur 
von  35—50°  C.  am  besten  eigne.  Hammarsten1),  Hallibur- 
ton2) und  Andere  halten  geradewegs  eine  Temperatur  von 
40°  C.  für  das  vorteilhafteste.  Bei  niedrigen  Wärmegraden 
wirkt  das  Pepsin  der  Warmblüter  nur  langsam  auf  das  Eiweiss 
ein  und  wird  unter  +3°  G.  beinahe  unwirksam.  Erwärmung  auf 
60—70°  G.,    während  2  Minuten,   erträgt  das  Pepsin  gerade  noch, 


1)  O.  Hammarsten,   Lehrbuch   d.  phys.   Gbemie.   Wiesbaden  1891. 
S.  151. 

2)  W.  D.  Halliburton,    Lehrbuch    der  chemischen  Physiologie   und 
Pathologie.  Heidelberg  1893.  S.  665. 
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während  Erwärmung  auf  80°  G.  seine  Verdauungsfähigkeit  nur 
ausnahmsweise  unbeein^usst  lässt  (Maly)1). 

Neuerdings  hat  M.  Flaum2)  unter  der  Leitung  von  Kro- 
necker Verdauungsversuche  bei  40°  C.  und  niedrigeren  Tempe- 
raturen vorgenommen,  aus  denen  hervorging,  dass  der  Magensaft 
unter  40°  schlechter  verdaut  als  bei  40°  C,  dass  aber  die  Ver- 
dauung noch  bei  0°  fortbesteht.  Die  Verdauung  ist  um  so  schlechter, 
je  niedriger  die  Temperatur.  Flaum  hat  zugleich  dargethan, 
dass  sich  bei  niedrigen  Wärmegraden  dieselben  Verdauungspro- 
ducte  bilden,  als  bei  höheren,  bloss  erfordern  erstere  ein  längeres 
Einwirken  des  Magensaftes,  als  die  letzteren. 

Ich  stellte  nach  dem  oben  angegebenen  Verfahren  bei  ver- 
schiedener Temperatur  Verdauungsversuche  in  der  Weise  an,  dass 
ich  15  gr  gekochtes  Eieralbumin  in  50ccm  wirksamer  Verdauungs- 
flüssigkeit (0,1  %  Pepsin,  0,6  %  Salzsäure)  einer  6  ständigen  Ver- 
dauung aussetzte.  Das  Resultat  meiner  Untersuchungen  findet  sich 
auf  Tabelle  XII  zusammengefasst: 

Tabelle  XII. 


9 

fl'S 


Schweinepepsin 


Syn- 
tonin 


Albu- 
mo8e 


Pepton 


Rinderpepsin 


Syn- 
tonin 


Albu- 
mose 


Pepton 


Hundepepsin 
Syn-     Alba- 


tonin 


mose 


Pepton 


0 
13 
40 
50 
60 
65 
70 
80 


0,06807 

1,050436 

1,18494 

2,21829 

2,12225 

2,51295 

0,88006 

3,04303 


0,51992 
0,69361 
1,16142 
2,19007 
2,20163 
1,66834 
1,09444 
0,56832 


0 

0 

0,03441 
0,07894 
0,13186 
0,18237 

0 

0 


0,03744 
1,51956 
1,65896 
2,19122 
1,41753 
0,14910 
0,89254 
0,08502 


0,51138 
0,69986 
1,16703 
1,90615 
1,54555 
0,84642 
1,07961 
0,66682 


0 

0 
0,02674 
0,09712 
0,07279 

0 

0 

0 


0,14131 
0,26173 
1,39393 
1,64456 
1,50524 
1,06315 
0,81177 
0,04107 


0,58871 
0,65122 
1,81311 
2,24669 
3,10634 
2,89591 
1,77499 
0,61136 


0 

0.16414 
0,26579 
0,44488 
0,38921 
0,36852 

0 

0 


Die  Daten  dieser  Tabelle  (XII)  bekräftigen  vor  allem  die  An- 
gabe von  Flaum,  nach  welcher  der  künstliche  Magensaft  selbst 
bei  0  °  verdaut.  Bei  0  °  führte  ich  den  Versuch  in  der  Weise  aus, 
dass  ich  das  Gefäss  mit  der  Verdauungsflüssigkeit  zwischen  schmel- 
zendes Eis  stellte.  Nach  der  Tabelle  IV  entzieht  das  Wasser  dem 
coagulirten  Eiereiweiss,  während  einer  7  stündigen  Einwirkung  Al- 


1)  L.  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  V.  Th.  2.  S.  78, 

2)  Zeitschrift  f.  Biologie.  Bd.  25.  S.  437-441. 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  flO.  5 
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bumose,  deren  Menge  dem  Exstinktionscogfficienten  0,308803  ent- 
spricht, 0,6%  ige  Salzsäure  gibt  0,0849^  Syntonin  und  0,30929 
Albumosen,  während  der  Magensaft  selbst,  nach  6  stündiger  Ver- 
dauung bei  0°  C.  0,03744-0,14131  Syntonin  und  0,51139—0,58872 
Albumosen  enthält.  Hier  fand  also  in  der  That  Verdauung  statt 
Die  Lebhaftigkeit  der  Verdauung  steigerte  sich  mit  der  Zunahme 
der  Temperatur  und  erreichte  ihr  Maximum  bei  50—60°  C,  nicht 
also  bei  40°.  Von  da  an  sank  die  Verdauungsthätigkeit,  bis  sie 
bei  80°  G.  vollständig  erlosch.  —  Ich  stellte  auch  einen  Versuch 
an,  bei  welchen  ich  drei  Gefässe  in  kochendes  Wasser  gab,  von 
denen  das  eine  50ccm  Wasser,  das  andere  50ccm  0,6%  ige  Salz* 
säure  und  das  dritte  ebensoviel  Magensaft  ans  Schweinepepsin  ent- 
hält. Hierauf  wurden  sie  mit  je  6  gr  coagulirtem  Eiweiss  beschickt 
und  nach  6  Stunden  untersucht.  Die  Menge  des  Syntonins  schwankte 
in  allen  drei  Gefässen  zwischen  0,05074—0,11067  und  die  der  Al- 
bumosen zwischen  0,80702—0,87408.  Wenn  wir  diese  Werthe  mit 
jenen  der  Tabelle  XII  vergleichen,  welche  ich  bei  einer  Temperatur 
von  80°  G.  erhalten  habe  und  die  geringer  sind  als  jene,  so  wer- 
den wir  es  bestätigt  finden,  dass  bei  80°  keine  Verdauung  mehr  statt- 
findet. Der  geringe  Albuinosenttberschuss,  wie  wir  ihn  bei  Tem- 
peraturen über  80°  C.  vorfinden,  ist  sicherlich  die  Folge  der  Hitze 
und  nicht  der  Verdauung. 

Die  bisher  angeführten  Untersuchungen  gewähren  auch  Ein- 
blick in  das  Verhältniss,  welches  während  des  Verdauungsaktes 
zwischen  der  Syntonin-,  Albumosen-  und  Peptonbildung  besteht. 

Wie  Brücke  und  nach  ihm  andere  nachgewiesen  haben,  ver- 
schwindet im  Laufe  der  Verdauung  das  Syntonin,  von  M  eissn  er  Para- 
pepton  genannt,  indem  es  sich  in  Pepton  umwandelt.  Dies,  das  Ver- 
schwinden des  Syntonins  bei  der  Verdauung,  bekräftigen  ajich  die  auf 
Tab.XI  angeführten  Versuchsresultate.  Infolgedessen  wird  das  Syntonin 
von  vielen  als  das  erste  Produkt  der  Magenverdauung  betrachtet, 
dessen  Bildung  aber  bloss  durch  die  Salzsäure,  ohne  jede  Mitwir- 
kung des  Pepsins,  bewerkstelligt  werden  soll  (Maly1',  Boos2) 
und  Andere).  Nach  Kühne  und  Ghittenden8)  ist  hingegen  das 
durch  Neutralisirung  des  Magensaftes  erhältliche  Syntonin  mit  dem 


1)  L.  Hermann,  Handbuch  d.  Physiologie.  Bd.  V.  Th.  2.  S.  96—97. 

2)  Zeitschrift  f.  klinische  Medicin.  Bd.  XII.  S.  231—260. 

3)  Zeitschrift  f.  Biologie.  Bd.  XIX.  S.  171. 
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von  ihnen  Antialbumose  genannten  Körper  identisch  und  gleich- 
falls ein  Produkt  der  Verdannng.  Nach  den  Untersuchungen  die- 
ser Forscher  werden  die  Eiweisskörper  unter  der  Einwirkung  der 
Verdauung  in  zwei  Gruppen  gespalten,  deren  eine  sie  die  Anti- 
gruppe, deren  andere  Hemigruppe  nannten.  Es  bilden  sich  dem- 
nach aus  den  Eiweisssubstanzen  vor  allem  Anti-  und  Hemialbumo- 
sen;  der  durch  Neutralisirung  erhältliche  Niederschlag  ist  die  Anti- 
albumose, der  in  der  Lösung  zurückbleibende  und  durch  schwefel- 
saures Ammoniak  fällbare  Körper  die  Hemialbumose.  Eine  nähere 
Untersuchung  über  die  bei  der  Fibrinverdauung  resultirenden  Pro- 
dukte verdanken  wir  Neumeister1).  Seiner  Darstellung  nach 
wären  die  Eiweisssubstanzen  als  aus  Anti-  und  Hemialbumin  be- 
stehende Körper  zu  betrachten,  von  welchen  sich  das  Antialbumin 
während  der  Verdauung  in  Protoalbumose,  Heteroalbumose  und 
Antialbumid,  das  Hemialbumin  in  Protoalbumose  und  Heteroalbu- 
mose spaltet.  Das  Antialbumid  wandelt  sich  bei  weiter  schreiten- 
der Verdauung  in  die  Verdauungsprodukte  der  Antigruppe,  näm- 
lich in  Anti-  und  Deuteroalbumose,  endlich  in  Antipepton,  die 
Proto-  und  Heteroalbumose  in  Amphodeuteroalbumose  und  schliess- 
lich in  Amphopepton  um.  Das  Syntonin  entsteht  demnach  nach 
Kühne  und  seinen  Schülern  als  Verdauungsprodukt  der  Antigruppe 
unter  Mitwirkung  des  Pepsins  und  ist  nicht  als  ein  solches  erstes 
Produkt  der  Magenverdauung  zu  betrachten,  welches  die  Salzsäure 
ohne  Mitwirkung  des  Pepsins  bereitet. 

Dass  die  Bildung  des  Syntonins  sogleich  bei  Beginn  der  Ver- 
dauung anhebt,  geht  aus  den  auf  Tab.  XIII  zusammengestellten 
Versuchen  hervor.  Hier  habe  ich  die  Verdauungsprodukte  des 
für  eine  Stunde  der  Verdauung  ausgesetzten  Eieralbumins  von  der 
5.  Minute  an  successive  untersucht  und  gefunden,  dass  das  Syntonin, 
d.  h.  das  Neutralisationspräcipitat ,  sowie  die  Albumosen,  der 
durch  Fällung  mit  schwefelsaurem  Ammoniak  erhältliche  Eiweiss- 
rest,  zugleich  gemeinsam  in  der  Verdauungsflüssigkeit  auftreten 
und  5  Minuten  nach  Beginn  der  Verdauung  bereits  in  derselben 
nachweisbar  sind.  —  Vor  dem  Versuche  wurden  die  Verdauungs- 
säfte, sowie  das  Eiweiss  zuerst  gesondert,  auf  40  o  C.  erwärmt  und 
dann  vereinigt  der  Verdauung  ausgesetzt,  so  dass  dieselbe  sogleich 
bei  40°  C.  ihren  Anfang  nahm. 


1)  Zeitschrift  f.  Biologie.  Bd.  XXIII.  S.  381—401,  XXIV.  S.  267—271. 


68 


F  e  r  d.  Klug: 


T 

'abelle 

XIII. 

Zeit 

Verdauung  mit  Rinderpepsin 
Syntonin  |Albumo6e  1   Pepton 

Verdauung  mit  Hundepepsin 
Syntonin  JAlbumose  1    Pepton 

5' 
10' 
20' 
40' 
60' 

0,20000 
0,24309 
0,34043 
0,80239 
1,13360 

0,30782 
0,48542 
0,60142 
0,78908 
0,80989 

0 
0 
0 
0 
0 

0,21290 
0,38798 
0,67786 
1.43911 
2,13038 

0,47899 

0,70810 

1,03408, 

1,44306 

2,03060 

1       o 

0 
0,00809 
0,07075 
0,16576 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sprechen  dafür,  dass  das  Syntonin 
nicht  allein  das  Resultat  der  Salzsäureeinwirkung  ist,  denn  die 
Hundepepsinlösung  führte  zur  Bildung  von  mehr  Syntonin,  als  die 
Rinderpepsinlösung,  obgleich  in  beiden  gleichviel  Salzsäure  sich 
befand.  Daher  spricht  auch  der  Umstand,  dass  bei  9stttndiger 
Digestion  gekochten  Eieralbumins  in  0,6%  Salzsäurelösung  bei 
40°  G.  die  Menge  des  Syntonins  0,052  entsprach,  während  diese 
bei  Gegenwart  des  Pepsins,  wie  aus  Tab.  X  hervorgeht,  nach 
8  stündiger  Verdauung  dem  ExstinctionscofSfficienten  0,964—1,645 
gleichkam.  Endlich  zeigten  die  Zahlen  der  XII.  Tabelle,  dass  die 
Menge  des  Syntonins  ebenso  von  der  Temperatur  abhängt,  wie  die 
Menge  der  Albumosen  und  Peptone. 

Meine  Untersuchungen  legen  demnach  ganz  zweifellos  dar, 
dass  das  während  der  Magenverdauung  entstehende  Acidalbuminat 
ein  ebensolches  Verdauungsprodukt  ist,  wie  die  Albumosen  und 
Peptone.  Dass  das  Syntonin  im  Verlaufe  der  Verdauung  weitere 
Umwandlungen  durchmacht,  geht  aus  den  Zahlenreihen  von 
Tabelle  XI  zwingend  hervor,  da  das  Syntonin  vom  5.  Tage  ab 
successive  abnahm,  ja  bei  dem  zweiten  Versuch  mit  der  Zeit  bei- 
nahe vollständig  verschwand. 

Endlich  haben  diese  Versuche  noch  gezeigt,  wie  sehr  das 
Schütteln  der  Flüssigkeit  den  Gang  der  Verdauung  beschleunigt.  — 
Gelegentlich  des  auf  Tab.  XIII  dargestellten  Versuches  "habe  ich 
die  beiden  Gefässe,  in  welchen  die  Verdauung  vor  sich  ging,  wäh- 
rend der  Versuchsstunde  fünfmal  aus  dem  Thermostat  genommen 
und  die  Flüssigkeit  gut  umgeschttttelt.  Am  Ende  der  Stunde  ent- 
sprach das  Syntonin  1,1356—2,13038,  die  Albumosen  0,80989—2,0306. 
Bei  den  auf  Tab.  X  zusammengefassten  Versuchen,  wo  d4e  Be- 
stimmungen von  Stunde  zu  Stunde  erfolgten  und  die  Verdauungs- 
flüssigkeit   während  dieser  Zeit   ganz  ruhig  sich  selbst  überlassen 
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blieb,  kam  nach  Ablauf  der  ersten  Stunde  das  Syntonin  bloss 
0,128-0,482,  die  Albumosen  0,482-0,575  gleich.  Dieser  beträcht- 
liche Unterschied  kann  nur  dem  häufigen  Umschütteln  in  dem  einen 
und  dem  ungestörten  Stehenlassen  in  dem  andern  Falle  zuge- 
schrieben werden. 


Die  thatsächlichen  Resultate  meiner  Untersuchungen  sind  kurz 
gefasst  die  folgenden: 

1.  Von  den  nacheinander  aus  derselben  Magenschleimhaut 
bereiteten  Auszügen  ist  der  erste  unwirksamer  als  die  späteren. 
Die  Wirksamkeit  des  ersten  Auszuges  lässt  sich  dadurch  steigern, 
dass  man  denselben  mit  Wasser  von  entsprechendem  Salzsäure- 
gebalt diluirt  oder  auch  dadurch,  dass  man  ihn  vor  dem  Gebrauch 
einer  24  stund  igen  Selbstverdauung  aussetzt. 

2.  Zu  künstlichen  Verdauungeversuchen  eignet  sich  das  ge- 
kochte Eieralbumin  am  besten;  doch  ist  zu  bemerken,  dass  dieses 
Deuteroalbumose  enthält,  welche  ungefähr  0,7  %  des  Albumins 
beträgt. 

3.  Schwefelsaures  Ammoniak,  sowie  Kochsalz  verzögern  den 
Gang  der  Verdauung;  letzteres  schon  von  0,5%  aufwärts. 

4.  Die  Menge  des  Pepsins  ist  von  wesentlichem  Einfluss  auf 
die  Verdauung.  Am  besten  verdaut  eine  0,5— 0,01  %ige  Pepsin- 
lösung; bei  stärkeren  oder  schwächeren  Concentrationen  nimmt  die 
Wirksamkeit  mehr  und  mehr  ab,  je  weiter  sich  die  Pepsinmengen 
von  obigen  Werthen  entfernen,  doch  verdaut  der  Magensaft  selbst 
noch  mit  dem  Pepsingehalte  von  0,005%.  Das  Hundepepsin  ist 
bei  einer  Concentration  von  0,01  %  am  wirksamsten,  also  bei  stär- 
kerer Dilution,  als  das  Schweine-  und  Rinderpepsin,  deren  Opti- 
mum bei  0,1%  gelegen  ist. 

5.  Das  Pepsin  verdaut  bei  Gegenwart  0.5-^-0,6  %iger  Salz- 
säure am  besten.  Magensaft  mit  weniger  als  0,1%  Salzsäure  ist 
bereits  unwirksam  auf  Ovalbumin.  Es  ist  demnach  derjenige 
Magensaft  der  geeignetste,  welcher  0,1%  Pepsin  und  0,6%  Salz- 
säure enthält.  20  ccm  eines  solchen  Magensaftes  vertnögen  6  gr 
hartgekochtes  Eieralbumin  innerhalb  10—15  Stunden  zu  lösen. 

6.  Die  Verdauung  geht  bis  zur  10.— 15.  Stunde,  besonders 
aber  in  den  ersten  4  Stunden,  schnell  von  Statten,  von  da  an 
schreitet  sie,  in  der  mit  Eiweiss  sozusagen  schon  gesättigten  Flüssig- 
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keit,  nur  ungemein  langsam  vorwärts ;  die  Bildung  der  Peptone  und 
Albumosen  nimmt  in  der  Verdauungsflüssigkeit  stetig  zu,  während 
daß  Syntonin  bei  längerer  Dauer  der  Verdauung  langsam  abnimmt. 

7.  Das  Syntonin  und  die  Albumosen  Hessen  sich  in  allen 
von  mir  untersuchten  Verdauungsflüssigkeiten  schon  5  Minuten 
nach  Beginn  der  Verdauung  nachweisen. 

8.  Die  Peptone  treten  in  der  Verdauungsmasse  des  Schweines 
und  Rindes  erst  am  Ende  der  4.  Stunde  auf  (Tab.  X),  in  derjeni- 
gen des  Hundes  jedoch  schon  20 — 40  Minuten  nach  Beginn  der 
Verdauung.  Auch  bilden  sich  unter  der  Einwirkung  des  Hunde- 
pepsms  innerhalb  desselben  Zeitraumes  mehr  Peptone,  als  unter 
dem  Einflüsse  der  Pepsine  der  anderen  untersuchten  Thiere 
(s.  Tab.  X). 

9.  Da  das  Verdauungsvermögen  des  Hundepepsins  die  Pep- 
sine der  anderen  untersuchten  Thiere  in  jeder  Hinsicht  übertrifft, 
so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  es  verschiedene  Pepsine  giebt. 

10.  Die  Verdauung  findet  schon  bei  0°  G.  statt.  Von  da  an 
nimmt  sie  mit  dem  Steigen  der  Temperatur  an  Lebhaftigkeit  zu 
und  erreicht  ihr  Maximum  bei  50-— 60°  C.  Bei  weiterer  Zunahme 
der  Temperatur  sinkt  die  Verdauung  und  sistirt  vollständig  bei 
Temperaturen  von  80°. 

11.  Das  Syntonin  —  das  durch  Neutralisation  fällbare  Ei- 
weiss  —  sowie  die  Albumosen  —  die  durch  schwefelsaures  Am- 
moniak erhältlichen  Eiweisssubstanzen  —  treten  während  der 
Verdauung  zugleich  in  der  Verdauungsflüssigkeit  auf. 

12.  Das  Syntonin  tritt  nicht  allein  als  das  Resultat  der  Salz- 
säurewirkung in  der  Verdauungsflüssigkeit  auf,  sondern  ist  ebenso 
ein  Produkt  der  gemeinsamen  Verdauungswirkung  der  Salzsäure 
und  des  Pepsins,  wie  die  Albumosen  und  Peptone. 
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(Aus  dem  deutschen  physiologischen  Institute  zu  Prag.) 

Messende  Untersuchungen  des  farbigen  Simultan 

oontrastes. 

Von 
Dr.  H.  Pretori  und  Dr.  IE.  Sachs. 


Mit  8  Textnguren. 


Die  Grunderscheinung  des  farbigen  Simultancontrastes  besteht 
darin,  dass  ein  sonst  farbloses  Feld  in  farbiger  Umgebung  com- 
plementär  gefärbt  erscheint.  Dem  Wesen  der  Contrasterseheinnng 
wird  nicht  Eintrag  gethan,  wenn  man  im  angeführten  Falle  statt 
des  farblosen  Feldes  ein  bereits  irgendwie  gefärbtes  Feld  nimmt. 
Ist  es  complementär  —  gegenfarbig  —  zum  umgebenden  Felde,  so 
erscheint  es  unter  dem  Einflüsse  des  letztern  gesättigter;  ist  es 
irgend  anders  gefärbt,  so  erleidet  es  eine  Tonänderung  in  der 
Richtung  der  zur  umgebenden  Farbe  complementären.  Ist  es  end- 
lich gleich  gefärbt,  nur  von  geringerer  Sättigung  als  das  umge- 
bende Feld,  so  kann  es  je  nach  den  gegebenen  Verhältnissen  com- 
plementär gefärbt  erscheinen  oder  bloss  eine  Sättigungsabnahme 
erfahren  oder  auch  farblos  werden. 

Wir  haben  hier  die  Contrasterscheinungen  nur  an  einem  von 
beiden  Feldern  verfolgt  und  werden  dies  der  Einfachheit  wegen 
auch  im  Folgenden  tbun,  obwohl  selbstverständlich  auch  das  an- 
dere  Feld  unter  dem  Einflüsse  des  Contrastes  verändert  wird. 
Nur  um  die  beiden  Felder  schon  durch  die  Bezeichnung 
unterscheiden  zu  können,  wollen  wir  das  eine  das  „Con- 
trast  erregende",  das  andere  das  »Contrast  leidende" 
nennen. 

Das  Feld,  dessen  durch  den  Contrast  bedingte  Veränderungen 
wir  in  den  Kreis  unserer  Beobachtungen  ziehen,  ist  das  C- 
leidende,  das  andere,  welches  diese  Veränderungen  hervorruft,  das 
C.-erregende.  Dadurch,  dass  wir  bei  unseren  Versuchen  das  C- 
erregende  Feld  im  Vergleich  zum  C. -leidenden  sehr  gross  nahmen, 
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steigerten  wir  auf  der  einen  Seite  den  Einfluss  des  C.-erregenden 
Feldes  auf  das  C.-leidende,  während  wir  auf  der  anderen  Seite 
den  Einfluss  des  C. -leidenden  auf  das  C. -erregende  auf  ein  Mini- 
mum herabsetzten,  so  dass  die  eingeführten  Bezeichnungen  auch 
a  fortiori  gelten.  Unsere  Absicht  war,  die  Grösse  des  farbigen 
Contrastes  unter  verschiedenen  im  C.-erregenden  oder  C.-leidenden 
Felde  gegebenen  Bedingungen  zu  beobachten,  um  hierdurch  zur 
Kenntniss  der  Gesetze  zu  gelangen,  denen  der  farbige  Contrast 
unterliegt. 

Will  man  den  Einfluss  von  Veränderungen  in  den  beiden 
Feldern  studiren,  so  muss  man  sich  vorerst  über  die  Art  der  ein- 
zuführenden Variablen  Klarheit  verschaffen. 

Man  kann  sich  nach  der  Theorie  der  Gegenfarben  den  ßeiz- 
werth  oder  die  optische  Valenz  jedes  farbigen  Lichtes  in  eine 
farbig-,  und  eine  weisswirkende  Gomponente  zerlegt  denken.  Indem 
man  so  jenen  Reizwerth  als  aus  zwei  Bestandteilen  zusammen- 
gesetzt denkt,  kann  man  ihn  als  ein  aus  letzteren  gebildetes  Ge- 
misch auffassen.  Hiernach  repräsentirt  jedes  farbige  Licht  als 
Reiz  für  das  Auge  ein  bestimmtes  „Valenzgemisch".  DasVer- 
hältniss  zwischen  der  weissen  und  farbigen  Sondervalenz  bestimmt 
unter  sonst  gleichbleibenden  Umständen  die  Sättigung  der  Farben- 
empfindung. Im  übertragenen  Sinne  kann  man  analoger  Weise 
auch  von  einer  Sättigung  des  Valenzgemisches  selbst 
sprechen. 

Zwei  gegenfarbige  Lichter,  welche  eine  farblose  Mischung 
geben,  haben  gleich  grosse  farbige  Valenz,  wobei  eine  neutrale 
Stimmung  des  Auges  vorausgesetzt  ist.  Die  farbigen  Valenzen 
zweier  gegenfarbigen  Papiere  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die 
Sectoren,  welche  sie  auf  dem  Farbenkreisel  einnehmen  müssen, 
um  ein  farbloses  Grau  zu  geben.  Ebenso  verhalten  sich  die  farbi- 
gen Valenzen  zweier  Papiere  von  gleichem  Farbentone,  aber 
verschiedener  Sättigung  umgekehrt  wie  die  von  ihnen  gebil- 
deten Sectoren,  welche  nöthig  sind,  um  einen  und  denselben 
gegenfarbigen  Sector  vollständig  zu  entfärben.  So  lassen  sich  also 
die  farbigen  Valenzen  verschiedener  farbiger  Papiere  messend  ver- 
gleichen. 

Helmholtz  bezeichnet  in  der  II.  Aufl.  seiner  physiol.  Optik  (S.  432) 
„Lichtquanta  der  gewählten  (drei)  Elementarfarben",  welche  zusammen  Weiss 
geben,  als  ,,Quanta  von  gleicher  färbender  Kraft"  und  „die  hiernach 
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bestimmten  Einheiten  als  colori metrische  oder  Farbeneinheiten". 
„Für  Mischfarben  würde  dies  colorimetrisohe  Lichtquantum  der  Summe  der 
entsprechenden  Quanta  der  gewählten  drei  Grundfarben  entsprechen."  Hier- 
nach würde  von  zwei  oomplementären  oder  gegenfarbigen  Lichtern,  von  denen 
das  eine  einer  der  drei  Grundfarben  entspricht,  dieses  letztere  nur  halb  soviel 
.färbende  Kraft"  haben,  als  das  andre  aus  den  beiden  andern  „Grundfarben" 
zusammengesetzte,  während  wir  die  färbende  Kraft  zweier  solcher  Lichter 
gleichsetzen. 

Die  Methoden  zur  Bestimmung  der  weissen  Valenz  eines  far- 
bigen Lichtes  beruhen  darauf,  unter.  Bedingungen  zu  beobachten, 
unter  denen  das  Auge  die  farbigen  Lichter  farblos,  eben  ihren 
weissen  Valenzen  entsprechend  sieht.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  man 
mit  einer  zureichend  farbenblinden  excentrischen  Netzhautstelle 
beobachtet,  oder  wenn  man  das  Auge  längere  Zeit  vor  Lichteinfall 
schützt,  und  dann  bei  passender,  nicht  zu  grosser  Lichtintensität 
beobachtet.  Ferner  kann  man,  wofern  man  über  einen  solchen 
Fall  verfügt,  die  weissen  Valenzen  durch  ein  Individuum  mit  an- 
geborener totaler  Farbenblindheit  bestimmen  lassen,  vorausgesetzt, 
dass  man  zuvor  festgestellt  hat,  dass  die  Curve  der  weissen  Va- 
lenzen des  Spectrums  für  den  Farbenblinden  wenigstens  sehr  an- 
genähert dieselbe  ist,  wie  für  den  Experimentirenden.  Wir  be- 
stimmten die  weissen  Valenzen  unserer  Pigmente  meistens  mit  dem 
für  dunkel  adaptirten  Auge  und  Hessen  diese  Bestimmungen  von 
dem  total  farbenblinden  F.  K.1)  controlliren. 

Die  angeführten  Methoden  der  Messung  farbiger  und  weisser 
Valenzen  lassen  sich  für  objektiv  gegebene  Farben  in  Anwendung 
bringen;  es  fragt  sich  aber,  wie  man  ein  Maass  für  die  subjective 
Färbung  gewinnen  soll,  welche  eine  farblose  Fläche  infolge  des 
Gontrastes  annimmt. 

Es  bieten  sich  von  vornherein  zwei  Methoden.  Die  eine  be- 
steht darin,  dass  man  in  zureichender  Entfernung  von  dem  durch 
Contrast  gefärbten,  eigentlich  farblosen  Felde  ein  ihm  ganz  gleich 
scheinendes  objectiv  gefärbtes  Feld  erzeugt  und  die  farbige  Valenz 
des  letzteren  als  Maass  für  die  gleiche  subjective  Färbung  des 
ersteren  benutzt.  Die  andere  Methode  beruht  darauf,  dass  man  die 
subjective  Farbe  des  C.-leidenden  Feldes  durch  Zumischung  der 
passenden  Menge  desselben  Lichtes  wieder  vernichtet,  welches  im 


1)   Untersuchung    eines   total    Farbenblinden.    Von   Ewald  Hering. 
Dies.  Archiv  Bd.  XLIX.  S.  563. 
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C.-erregenden  Felde  gegeben  ist  Die  farbige  Valenz  der  zur  Auf- 
hebung der  Contrastf&rbung  nöthigen  Lichtmenge  dient  hier  ab 
Maass  der  Contrastwirkung. 

Zur  Untersuchung  nach  der  ersten  Methode  benatzten  wir 
zwei  nebeneinander  rotirende  vertikale  Kreiselscheiben.  Die  eine 
zeigte  eine  kleine,  von  breitem  farbigen  Ringe  umgebene,  aus 
Schwarz  und  Weiss  gemischte  und  durch  den  Gontrast  gefärbte 
Kreisfläche,  die  andere,  die  V  ergleich  8  cheibe,  bestand  aus  einem 
weissen,  einem  schwarzen  und  dem  farbigen  Sector,  deren  Verhalt- 
niss  so  gewählt  wurde,  dass  diese  Scheibe  der  durch  Contrast  ge- 
färbten Fläche  ganz  gleich  schien.  Die  Schwierigkeiten  dieser 
Methode  sind  sehr  bedeutend.  Zunächst  ist  es  nicht  leicht,  ein 
Pigmentpapier  zu  finden,  welches  im  Ton  mit  der  subjeotiv  erreg- 
ten' Contrastfarbe  vollkommen  übereinstimmt.  Auch  ist  es  unmög- 
lich, die  Vergleichsscheibe  vollständig  dem  Contrast  erregenden 
Einflüsse  des  jenseitigen  Pigmentes  zu  entziehen.  Den  grössten 
Schwierigkeiten  begegnete  aber  die  Beobachtung  selbst.  Es  macht 
8 ich  da  vor  allem  störend  bemerkbar,  dass  kleine  Sättigungsunter- 
schiede schwer  von  kleinen  Helligkeitsunterschieden  zu  trennen  sind. 
Wird,  was  sich  noch  am  meisten  bewährte,  mit  nebeneinander- 
liegenden Doppelbildern  beobachtet,  so  wird  man  durch  das  Auftreten 
des  Wettstreites  der  Sehfelder  sehr  gestört.  Wir  gaben  daher  die 
Versuche  mit  dieser  Methode1)  bald  wieder  auf  und  arbeiteten 
nach  der  zweiten  Methode,  bei  welcher  wie  gesagt  der  Gontrast 
dort  gemessen  wird,  wo  er  entsteht. 

Auf  einer  vertikalen  farbigen  Kreiselscheibe  wurde  in  be- 
kannter Weise  ein  farbloser,  aus  Weiss  und  Schwarz  gemischter 
17  mm  breiter  Ring  erzeugt,  welcher  das  C.-leidende  Feld  bildete. 
Dem  schwarzen  und  weissen  Sector  dieses  Ringes  wurde  ein  far- 
biger von  demselben  farbigen  Papier,  welches  sich  auf  der  übrigen 
Scheibe  befand,  von  solcher  Grösse  hinzugefügt,  dass  durch  ihn 
die  Contrastfarbe  vollständig  neutralisirt  wurde  und  der  Ring  farblos 
erschien.  Hierzu  dienten  drei  übereinanderliegende  Gruppen  von 
Scheiben,  deren  jede  aus  einer  farbigen,  einer  weissen  und  einer 
schwarzen  Scheibe  bestand.  Die  der  untersten  Gruppe  hatten  19,6  cm, 
die  der  obersten  8  cm  und  die  der  mittleren  11,4  cm  Durchmesser; 


1)  Mit  einer  ähnlichen  Methode  experimentirte  Kirsch  mann  (Philos. 
Studien  VI.  S.  462). 


Messende  Untersuchungen  des  farbigen  Simultancontrastes.  75 

die  letzteren  überragten  also  die  obersten  um  17  mm  und  bildeten  so 
den  C.-leidenden  Ring.  Der  untersten  und  obersten  Gruppe,  welche 
zusammen  das  C.-erregende  Feld  bildeten,  wurde  immer  ein  glei- 
ches Sectorenverhältniss  gegeben.  Durch  Aenderung  derSectoren- 
verbältnisse  konnte  sowohl  dem  erregenden  als  dem  leidenden 
Felde  jede  beliebige  Sättigung  gegeben  werden. 

Die  benutzten  Papiere  hatten  eine  durchaus  matte  Oberfläche. 
Als  Normalweiss  diente  Barytpapier,  dessen  weisse  Valenz  gleich 
360  gesetzt  wurde,  als  Schwarz  ein  Wollpapier,  dessen  weisse 
Valenz  V«o  von  der  des  Normalpapiers  war. 

Der  Beobachter  stand  in  1,5  m  Entfernung  und  blickte  auf 
die  Kreiselscheibe  durch  einen  mit  schwarzem  Sammt  ausgeklei- 
deten Tubus.  Hinter  der  Kreiselscheibe  stand  ein  verticaler  schwar- 
zer Sammtschirm,  von  welchem  zwischen  dem  Umfange  der  Kreisel- 
scheibe  und  dem  Rande  der  Oeffnung  des  Tubus  ein  schmaler 
Ring  sichtbar  war.  In  dieser  Oeffnung  de?  Tubus  war  ein  Faden- 
kreuz angebracht. 

Der  eine  von  uns  beobachtete,  der  andere  machte  die  Ein- 
stellungen, maass  die  Sectoren  und  besorgte  auch  das  Protokolliren. 
Um  rascher  arbeiten  zu  können,  und  nicht  jedesmal  einen  Theil- 
kreis  anlegen  zu  mtissen,  markirten  wir  die  Kreiselscheiben  nach 
Bogengraden  durch  feinste  Nadelstiche. 

Um  Blickbewegungen  während  der  Beobachtung  möglichst  aus- 
zuschliessen,  fixirte  der  Beobachter  die  Mitte  des  Fadenkreuzes,  hinter 
welche  der  innere  Rand  des  Ringes  zu  liegen  kam.  Hierauf  wurde  ein 
zwischen  Kreiselscheibe  und  Tubusöffnung  befindlicher  Schirm  rasch 
weggezogen  und  dem  Beobachter  der  Blick  auf  die  Kreiselscheibe 
ermöglicht.  Nach  1  bis  2  Secunden  wurde  der  Schirm  wieder 
vor  die  Scheibe  geschoben.  Der  Beobachter  musste  sofort  nach  dem 
Wegziehen  des  Schirms  sagen,  wie  gefärbt  ihm  der  mittlere  Ring 
—  das  C.-leidende  Feld  —  erschien.  Zwischen  den  einzelnen  Be- 
obachtungen Hess  man  den  Blick  frei  im  Zimmer,  dessen  Wände 
weiss  getüncht  waren,  umherirren.  (Gelegentlich  stellten  wir  auch 
Versuchsreihen  an,  wo  während  der  Pausen  die  Augen  geschlossen 
gehalten  wurden  und  erst  unmittelbar  vor  dem  Wegziehen  des 
Schirmes  behufs  Fixation  des  Fadenkreuzes  geöffnet  wurden.)  Damit 
der  Beobachter  möglichst  unbefangen  bleibe,  wurden  ihm  die  an 
der  Kreiselscheibe  vorgenommenen  Veränderungen  nicht  bekannt 
gegeben  und  auch  nicht  nach  einer  bestimmten  Richtung  bin  aus- 
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geführt,  sondern  sprungweise,  so  dass  er  selbst  vom  Beginn  einer 
neuen  Versuchsreihe  nichts  wusste. 

Die  Versuche  wurden  immer  so  gemacht,  dass  während  einer 
Versuchsreihe  das  C- erregen  de  Feld  unverändert  blieb,  und  nur  im 
C.-leidenden  Felde  die  Einstellungen  wechselten. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  —  ganz  gleichgültig  wie  das  C.-erre- 
gende  Feld  beschaffen  war  —  eine  gewisse  Menge  weissen  Lichtes 
vom  leidenden  Felde  ausgehen  musste,  damit  dieses  in  der  Con- 
trastfarbe  erscheine.  War  im  leidenden  Felde  nur  Schwarz  (=6° 
Barytweiss)  eingestellt,  so  erschien  der  tief  schwarze  mittlere  Ring 
in  der  Farbe  des  C.-erregenden  Feldes,  allerdings  nur  sehr 
schwach  gefärbt. 

Helmholtz  erwähnt  diese  Erscheinung  bereits  in  der  I.  Auflage  seiner 
physiologischen  Optik  (pag.  400)  und  hält  sie  „nicht  für  eine  subjeotive  Er- 
scheinung, sondern  für  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichtes".  Er  weist 
darauf  hin,  dass  eine  jede  feste  und  flüssige  durchsichtige  Substanz  kleine 
Mengen  des  Lichtes,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  nach  allen  Seiten  hin 
zerstreut  und  deshalb,  wenn  starkes  Licht  durch  sie  hindurchgeht,  selbst 
schwach  leuchtet.  An  der  Zerstreuung  im  Auge  sind  besonders  Hornhaut 
und  Linse,  ferner  die  entoptisch  wahrnehmbaren  Objecto  im  Glaskörper  be- 
theiligt. 

Nach  Hering1)  ist  von  demjenigen  im  Auge  zerstreuten  Lichte,  wel- 
ches sich  gleiohmässig  über  die  ganze  Netzhaut  verbreitet,  dasjenige  „ab- 
irrende" zu  unterscheiden,  welches  von  der  regelmässigen  Bahn  in  geringerem 
Maasse  abweicht  und  um  jedes  Netzhautbild  einen  objectiv  vorhandenen 
Randschein  bildet,  dessen  Intensität  in  unmittelbarer  Nähe  des  Bildes  am 
grössten  ist.  Nach  Mach8)  und  Hering8)  wird  dieses  Licht  eben  durch 
den  Gontrast  für  die  Wahrnehmung  mehr  oder  weniger  unschädlich  gemacht. 

Wird  im  C.-leidenden  Ringe  dem  Schwarz  allmählich  Weiss 
zugesetzt,  so  nimmt  in  demselben  Maasse  die  mit  der  C.-erregenden 
gleiche  Färbung  des  Ringes  ab,  derselbe  erscheint  dunkelgrau  und 
nimmt  endlich  bei  weiterem  Weisszusatz  die  Contrastfarbe  an,  die 
dann  innerhalb  gewisser  Grenzen  um  so  lebhafter  hervortritt,  je 
grösser  der  Zusatz  von  weissem  Lichte  war. 

In  einem  concreten  Falle:  Es  sei  die  C.-erregende  Farbe  roth; 


1)  Hermann,  Handb.  d.  Physiologie  III.  Bd.  IL  Abth.  S.  440. 

2)  Mach,    Ueber  die  Wirkung  der  räumlichen  Verth eilung  des  Licht- 
reizes.    Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  52.  Bd.  II.  Abth. 

3)  Hering,  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  §32,  ebendas.  69.  Bd.  III.  Abth. 
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es  erscheint  dann  der  Ring,  so  lange  er  nur  Schwarz  enthält, 
ebenfalls  röthlicb;  setzt  man  aber  eine  bestimmte  Menge  Weiss 
hinzu,  so  erscheint  er  farblos,  und  bei  weiterem  Weisszusatz  end- 
lich grün. 

Das  im  C.-leidenden  Felde  zugesetzte  weisse  Licht  wird  unter 
dem  Einflüsse  des  Contrastes  grünwerthig  und  vernichtet  so- 
mit das  Roth  des  auf  den  Ring  zerstreuten  Lichtes. 

Bei  grösserem  Weisszusatz  aber  erscheint  der  Ring  grünlich, 
und  zu  jedem  weissen  Sector  im  Ringe  lässt  sich  nun  ein  be- 
stimmter rother  Sector  finden,  durch  welchen  der  Ring  wieder 
vollständig  entfärbt  wird,  und  dessen  Grösse  ein  Maass  für  die 
Contrastwirkung  abgiebt.  Wir  gingen  jedoch  in  der  Regel  so  vor, 
dass  wir,  anstatt  zu  einem  bestimmten  grün  erscheinenden  Grau 
die  zur  Neutralisirung  der  Contrastwirkung  erforderliche  Rothmenge 
zu  suchen,  einen  bestimmten  Sector  Roth  im  C.-leidenden  Felde 
einstellten,  und  nun  jenen  Weisszusatz  ermittelten,  bei  dem  das 
C.-leidende  Feld  weder  grün  noch  roth,  also  farblos  erschien. 

Der  Grand  hierfür  lag  darin,  dass  wir  kein  bestimmtes  Grau  hätten 
einstellen  können,  ohne  dessen  Weisswerthigkeit  bei  den  verschiedenen  probe- 
weisen Einstellungen  des  Bothsectors  verändern  zu  müssen,  da  die  Weiss- 
werthigkeit des  Ringes  nicht  allein  von  der  Weisswerthigkeit  des  aus  Schwarz 
und  Weiss  gemischten  Grau,  sondern  auch  von  dem  Weisswerth  des  Roth 
abhangig  ist.  Wir  hätten  also,  um  die  weisse  Valenz  des  C.-leidenden  Feldes 
constant  zu  lassen,  bei  jeder  Veränderung  des  Rothsectors  auch  das  Verhält- 
nis zwischen  dem  schwarzen  und  weissen  Sector  berechnen  und  ändern 
müssen,  was  eine  flotte  Folge  der  Einstellungen  und  Beobachtungen  unmög- 
lich gemacht  hätte. 

Für  jeden  Rothsector  im  C.-leidenden  Felde  wurde  eine  Reihe 
von  Einstellungen  gemacht,  und  das  Gebiet,  innerhalb  dessen  der 
Ring  grau  gesehen  wurde,  von  beiden  Seiten  her  eingeengt.  Aus 
der  Grösse  des  erforderlichen  Weisssector  und  des  constant  ge- 
bliebenen Rothsector  ergab  sich  die  Grösse  des  Schwarzsector,  und 
aus  den  weissen  Valenzen  aller  drei  Sectoren  die  gesammte  Weiss- 
valenz des  C.-leidenden  Feldes.  Da  die  Einstellungen  des  weissen 
Sectors,  bei  denen  der  Ring  grau  erschien,  etwas  verschiedene 
waren,  nahmen  wir  das  Mittel  aus  allen  Einstellungen,  wobei 
wir  noch  jene  Grenzwerthe  mit  in  Rechnung  zogen,  bei  welchen 
der  Ring  eben  noch  etwas  roth  oder  eben  schon  etwas  grün  er- 
schien. 


78  H.  Pretori  und'M.  Sachs: 

Beispiel  für  die  Fehlergrenzen: 

60°  Roth  im  Ring  erscheinen 

bei  Weisssector  68°  roth 

„  „  80°  roth 

„  „  90°  roth 

,»  „  110°  grau  vielleicht  Spur  roth 

„  „  90°  roth 

„  „  120  °  eher  grün 

„  „  115°  vielleicht  noch  Spur  grün 

110  0  grau 

„  „  100  °  eher  roth 

„  „  105°  grau  vielleicht  Spur  roth. 

Mittel  aus  den  unterstrichenen  Werthen  a  110°. 

War  so  für  einen  Rothsector  im  Ring  der  neutralisirende 
Weisssector  bestimmt,  so  gingen  wir  zu  einem  anderen  Rothsector 
über.  Hierbei  gelangten  wir  zu  einem  grössten  Rothsector,  der 
durch  Weisszusatz  wohl  noch  neutralisirt  werden  konnte,  bei  wel- 
chem aber  das  C.-leidende  Feld  auch  bei  weiterem  Weisszusatz 
(soweit  für  denselben  noch  Platz  war)  nicht  mehr  grün  wurde, 
sondern  grau  blieb,  und  nur  einen  Zuwachs  an  Helligkeit  er- 
fuhr. Wir  hatten  den  grössten  Rothsector  eingestellt,  der  durch 
das  C.-erregende  Feld  gleichsam  noch  vernichtet  werden  konnte, 
somit  das  Maximum  des  Gontrastcs  für  den  vorliegenden  Fall 
erreicht.  Wenn  wir  nämlich  den  Rothsector  im  Ring  etwas  ver- 
grösserten,  so  blieb  das  erleidende  Feld  röthlich  und  konnte  selbst 
durch  den  grössten  auf  der  Scheibe  noch  möglichen  Weisszusatz 
nicht  mehr  grau  gemacht  werden. 

Um  alle,  bei  unserer  Versuchsordnung  möglichen  Veränderun- 
gen der  Valenz  Verhältnisse  in  beiden  Feldern  zu  erschöpfen,  stellten 
wir  folgende  Versuche  an. 

I. 

Im  C.-erregenden  Felde  360°  (volle  Scheibe)  eines  weisslich 
rothen  Papieres.  Im  C. -leidenden  Felde  nach  einander  verschieden 
grosse  Sectoren  desselben  Papieres.  Für  jeden  Rothsector  wird 
der  zur  Herstellung  von  Farblosigkeit  des  Ringes  erforderliche 
Weisszusatz  ermittelt. 

Einheit  für  Roth:     1°  des  rothen  Papiers. 
Einheit  für  Weiss:  1°  des  weissen  Barytpapiers. 
Der  besseren  Uebersicht  halber   fügen  wir  an   die  Tabellen 
immer  sogleich  die   graphische  Darstellung   der  Resultate.     Auch 
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wollen  wir  in  Folgendem  nur  von  den  Gontrasteraefaeinangeo  bei 
rothem  C. -erregendem  Felde  sprechen,  nnd  die  Resultate  für  andere 
Farben  ohne  weitere  Erörterung  beifügen,  da  die  Analogie  dersel- 
ben ohne  weiteres  ersichtlich  ist 

Die  Tabelle  Ia  enthält  die  in  der  ersten  Horizontal-Reihe 
bezeichneten  Werthe  im  C.-leidenden  Felde;  im  C- erregenden,  wie 
schon  erwäbnt  volle  rothe  Scheibe. 

w.  V.  bedeutet  weiese  Valenz,  ^'.  w.  V.  Summe  der  weissen 
Valenzen. 


Tabelle 

».  Fig.  i 

Roth 

Weiu 

Schwan 

w.  V.  d. 

w.  V.  d. 

Z.  w.  V. 

Sector 

Sector 

Sector 

rotb 

wshw. 

0 

5,2 

354,8 

0,0 

5,8 

11,0 

10 

.  6,5 

343,5 

2,5 

5,7 

14,7 

20 

U,5 

328,5 

5,1 

5,5 

22,1 

40 

19,0 

801,0 

10,1 

5,0 

34,1 

70 

32,2 

257,8 

17,7 

4,2 

54,1 

90 

41,4 

228,6 

22,8 

3,8 

68,0 

100 

46,8 

203,4 

25,3 

3,3 

75,2 

ISO 

61,8 

178,2 

30,4 

3,0 

95,2 

80 


H.  Protori  und  M.  Sachs: 


Tabelle  Ib.    Fig.  2.    Im  C.-erregenden  Felde  volle  grüne  Scheibe. 


Gran 

Weiss 

Schwarz 

w.  V.  d. 

w.  V.  d. 

X.  w.  V.  im  C.- 

Sector 

Seetor 

Sector 

grün 

schwarz 

leidenden  Felde 

0 
10 

13,8 

346,2 

M 

5,8 

25,0 

30 

24,0 

306,0 

16,2 

5,0 

45,2 

60 

28,5 

271,5 

32,5 

4,7 

65,7 

90 

30,0 

240,0 

48,7 

4,0 

82,7 

120 

32,0 

208,0 

65,0 

3,5 

100,5 

160 

31,0 

179,0 

81,2 

3,0 

115,2 

180 

34,5 

145,5 

97,5 

2,4 

134,4 

210 

38,5 

111,5 

113,7 

1,8 

154,0 

240 

37,5 

82,5 

130 

1,4 

168,9 

Trägt  man  die  Rothwerthe  als  Abscissen,  die  Weisswerthe  als 
Ordinaten  auf  und  verbindet  die  Durchschnittspunkte,  so  erhält 
man  eine  Linie,  welche  sich  auf  den  ersten  Blick  mit  grosser  An- 
näherung als  Gerade  darstellt.  Der  Abscisse  0  entspricht  eine 
Ordinate  von  positivem  Werthe;  es  bedarf,  wie  wir  sahen,  eines 
gewissen  Weisswerthes,  nm  bei  0°  des  Roth  im  C.-leidenden  Felde 
Farblosigkeit  zu  erzielen. 

Bringen  wir  diesen  Weisswerth  in  Abzug,  so  lautet  das  durch 
die  angenommene  Gerade  (Ia)  ausgedrückte  Gesetz:  Das  unter 
dem  Einfluss  eines  bestimmten  C.-erregenden  Feldes 
grau  erscheinende  C.-leidende  Feld  bleibt  grau,  wenn 
seine  (des  C.-leidenden  Feldes)  rothe  und  weisse  Va- 
lenz proportional  wachsen. 

Denkt  man  sich  den  O-Punkt  des  Coordinatensystems  in  den 
Durchschnittspunkt  der  „Geraden"  mit  der  Ordinatenachse  verlegt 
(also  von  jeder  Ordinate  die  zur  Abscisse  0  gehörige  Ordinate 
abgezogen),  so  ist  das  Coordinatenpaar  jedes  Punktes  der  Geraden 
ein  Vielfaches  jedes  zu  einem  Punkte  gehörigen  Coordinatenpaares ; 
d.h.:  wenn  ein  Valenzgemisch  im  C.-leidenden  Felde  gerade  grau 
erschien,  so  erschien  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  (dem  oben  er- 
wähnten „Maximum")  auch  jedes  Vielfache  dieses  Valenzgemisches 
(Intensitätsänderung)  grau,  wofern  man  nur  jene  Weissmenge  in 
Abrechnung  bringt,  welche  schon  bei  0°Roth  nöthig  war,  um  den 
Ring  grau  erscheinen  zu  lassen. 

Analoge  Versuche  mit  Blau,  Gelb,  Orange,  Grün  ergaben  bei 
der  graphischen  Darstellung  immer  wieder  sehr  angenähert  eine 
Gerade.  Da  das  bestimmte  farbige  Valenzgemisch  oder  Lfcht  des 
Ringes,  welches  im  Contraste  zu  der  gesättigteren  Farbe  der  übri- 
gen Scheibe  farblos  erschien,   nur   bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
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seiner  Intensität  farblos  blieb,  so  folgt,  dass  die  für  Ia  o.  Ib  ver- 
zeichnete Linie,  welche  die  Versucbsergebnisse  graphisch  darstellt, 
keine  eigentliche  Gerade,  sondern  nur  ein  Theil  einer  Cnrre  »ein 


i 


kann,  welche  in  der  Gegend  des  oberen  Endes  der  verzeichneten 
Linie  sich  rasch  nach  oben  wendet  Die  relativ  grossen  Fehler- 
quellen, welche  allen  solchen  Contrastmessnngen  eigentümlich  sind 
und  sich  auch    dnreh  grössere  Häufung    der  Einzel  versuche   nicht 

E.  PBÖ*«,  AicfalT  '.  Phj.iolode.  Bd.  6«.  6 
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H.  Pretori  und  M.  Sachs: 


ganz  unschädlich  machen  lassen  würden,  bringen  es  mit  sich,  dass 
die  gefundene  Linie  das  zu  Grande  liegende  Gesetz  nur  angenähert 
zum  Ausdruck  bringen  kann.  Eine  feinere  Abstufung  des  von  uns 
nur  mit  relativ  grossen  Sprüngen  variirten  Rothsectors  in  der  Nähe 
des  erwähnten  Grenzwerthes  würde  vielleicht  die  hier  zu  erwartende 
Umbiegung  der  Gurve  kenntlich  gemacht  haben. 

IL 

Bisher  hatten  wir  die  Gesetzmässigkeit  der  Contrasterschei- 
nungen  bei  unverändertem  C.-erregenden  Felde  festgestellt;  um  nun 
den  Einfluss  von  Aenderungen  im  C.-erregenden  Felde  zu  unter- 
suchen, stellten  wir  folgende  3  Gruppen  von  Versuchen  an : 

Im  C.-erregenden  Felde  werden  verändert: 

1.  die  farbige  Valenz  bei  constanter  weisser  Valenz, 

2.  die  weisse  Vale/iz  bei  constanter  farbiger  Valenz, 

3.  die  farbige  und  die  weisse  Valenz  bei  constantem  Ver- 
hältniss  zwischen  beiden  (die  Intensität  des  Valenz- 
gemisches bei  constanter  Sättigung). 

1.   Variirung  der  farbigen  Valenz  im  C.-erregenden 
Felde  bei  constanter  Weissvalenz. 

Im  C.-erregende  Felde: 

a.  1800  R0th 

b.  225«  Roth  }  w.V.=s90°.    Fig.  3. 

c.  270°  Roth 


Roth 
Seotor 


Weiss 
Sector 


Schwarz 
Sector 


w.  V.  d. 

roth 


w.  V.  d. 
schwarz 


Z.  W.  V.  des  C.- 
leidenden  Feldes 


a)  Im  C-erregenden  Feld  180°  R  +  43°  W  +  137°  S.   R.V. 

R  V   4 
W. V. = 91,3 ;  Satt.  =  yfy  =* g- 


180; 


10 
30 
60 


12,5 
30,5 
55,0 


337,5 
299,5 
245,0 


2,5 

5,7 

7,6 

5,0 

15,2 

4,0 

20,7 
42,6 
74,2 


b)  Im  C.-erregenden  Feld  225  °  R  +  32,6°  W  +  102,4  °S.   R.V.  =  225; 

W.V.  =  91,3;  Satt.  Ag- 


io 
30 
60 


12,0 
29,0 
45,0 


338,0 
301,0 
255,0 


2,6 

5,7 

7,6 

5,0 

15,2 

4,2 

20,2 
41,6 
64,4 


c)  Im  C.-erregenden  Feld  270°  R  +  21°  W  +  69°  S.   R.V.  =  270; 

W.V.  =  91,3 ;  Satt. «  g  • 


10 
30 
60 


11,0 
21,5 
41,0 


339,0 
308,5 
259,0 


2,5 

6,7 

7,6 

5,2 

15,2 

4,3 

19,3 
34,3 
60,5 


Messende  Untersuchungen  des  flrbigen  Simultancontraate«. 


Fig.  8. 

»ntraa  terra  gendeu  Felde: 
«.  180°BIan\ 

ß.  270  «  Blau  (  W.V.  —  158.    Fig.  4. 
f.  360"  Blan  ( 


Blan 

Weiss 

Schwarz 

Seotor 

1  w.  V.  d. 
|      Blau 

w.  V.  d. 
schwarz 

Z.  W.  V.  dea  C- 
leidenden  F. 

a.  Im  C.  -erregenden  F.  180  ° 

B  +  77°  W  +  10B°  E 

.     B.V.  =  180; 

W.V.  =  158 

B.T.      9 
8att.  =  WT  =  8- 

SO 

40 
60 

27,5 
37,5 
54,0 

312,5 
282,5 
246,0 

1       8,8 

17,6 

1     26,4 

6,2 
42 

41,6 

59,8 
84,6 

ß.  Im  C.-erregenden  F.  270°  B  +  38°  W  +  62°  8.     B.V.  =  270; 
W.V.  =  158;  8s,tt.=.^f£ 


20 
40 
60 

17,6 

22,5 
1     36,0 

322,5 

297,5 
264,0 

1       8>8      ! 

17,6 
1     26,4      ! 

6,3 
5,0 
4,2 

31,6 
45,1 
66,6 

y.  ImC. 

erregenden  F 

360°B. 

B.V.  =  860 

W.V.  = 

158 

Satt. 

20 
40 
60 

III 

327,6 
300,0 
274,0 

1       8,8      1 

17,6 
1     26,4      1 

5,5 
5,0 
4,6 

26,8 
42,6 
56,9 

H.  Pretori  und  H.  Baohi 


Fig.  4. 

Für  jede  der  snb  a,  b,  e  und  a,  ß,  y  angeführten  Einstellungen 
im  C.-erregenden  Felde  wurde  also  im  Ring  ein  anderer  Rothsector 
(resp.  BlauBector)  benutzt,  und  die  zur  Entfärbung  notwendigen 
Weisszusätze  gesucht. 

Bei  der  graphischen  Vorzeichnung  der  Ergebnisse  erhält  man 
wieder  drei  angenähert  gerade,  d.  b.  nur  wenig  geknickte  Liniert, 
die  mit  der  Abscissenaze  einen  um  so  grösseren  Winkel  einschlies- 
sen,  je  kleiner  (bei  gleichbleibender  Weissvalenz)  die  farbige  Va- 
lenz im  C-erregenden  Felde  war,  d.h.  es  bedurfte  eines  kleineren 
Weisszusatzes  im  leidenden  Felde,  um  denselben  Rotbsector  zu 
entfärben,  wenn  im  C.-erregenden  Felde  die  farbige  Valenz  ver- 
grössert  wurde;  oder:  die  Grtinwerthigkeit  des  Weiss  im  leidenden 
Felde  war  grösser,  wenn  die  Rotbwertbigkeit  im  C.-erregenden 
Felde  grösser  war. 


2.   Variirung   der  weissen  Valenz  im    C.-erregenden 
Felde  bei  constanter  farbiger  Valenz.    (Fig  5.) 

fa)91 
Rothe  Valenz  constant  =  180;  weisse  Valenz  =  \  b)  136 

c)  182 
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t.  Im  C.-erregenden  F.  180  °  R  +  43  °  W  +  137  •  S.    R.V.  =  180 ; 

W.V.  =-  91 ;  Sitt.  -  y^  =  g" 

10     I  20,6 

30  39,6 

60     |  62,5 

b.  Im  C-erregenden  F.:  180°  R  +  89,5°  W  +  90,6°  S.    E.V.  =  180; 
W.V.  =  136,5;  S»tt.=jp 

10     I  28,0 

30  50,3 

60     |  79,2 

c.   Im  C.-arregenden  F.  180  °  R  +  136  •  W  +  44  °  S.    B.V.  ■=  180; 

W.V.  =  182;  Satt.  =4- 


65,1 
118,5 


Fig.  6. 
Aus  der  Tabelle  wie  aus  der  graphischen  Darstellung  ersieht 
man,  dass  es  eines  grosseren  Weisszusatzes   bedurfte,  am   im  C- 
leidenden  Felde  denselben  Rothsector  za   entfärben,  wenn  im  C- 
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erregenden  Felde  die  weisse  Valenz  vergrössert  wurde,  d.  h.  die 
Grünwerthigkeit  des  Weiss  im  C. -leidenden  Felde  wurde  kleiner, 
wenn  im  C.-erregenden  Felde  die  Weissvalenz  vergrössert  wurde. 
Die  sab  1  und  2  angeführten  Versuche  ergeben,  dass  man 
sowohl  durch  Veränderung  der  weissen,  als  auch  der  farbigen  Va- 
lenz im  C.-erregenden  Felde  eine  gleichsinnige  Aenderung  der 
Gontrastwirkung  hervorbringen  kann,  wofern  nur  hierbei  sich  der 
Quotient  aus  farbiger  und  weisser  Valenz  in  der  gleichen  Richtung 
ändert.  Dieser  Quotient  ist  im  erwähnten  Sinne  ein  Ausdruck  für 
die  Sättigung  des  Valenzgemisches  im  C.-erregenden  Felde.  Es 
folgt  also  aus  obigen  Versuchen,  dass  die  Contrastwirkung  mit  der 
Sättigung  des  C.-erregenden  Valenzgemisches  wächst,  wie  dies 
bereits  von  Hering  mittels  einer  andern  Methode  gezeigt  wurde1), 
im  Gegensatze  zu  Helmhol tz,  welcher  glaubte,  dass  der  Simultan- 
contrast  „sich  gerade  bei  schwachen  Farbenunterschieden  des  in- 
duckenden  und  inducirten  Feldes  am  deutlichsten  zeigt8)". 

Leider  ist  bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  die  Reduction  der 
Ergebnisse  einer  Versuchsreise  auf  die  der  andern  nicht  ohne  Weiteres  statt- 
haft. Auch  wenn  man  immer  nur  bei  anscheinend  gleich  bleibender  Beleuch- 
tung (gleichmässig  blauem  oder  grauem  Himmel)  experimentirt,  so  finden  doch 
gewiss  innerhalb  der  langen  Versuchsdauer  in  Betracht  zu  ziehende  Aende- 
rungen  in  der  Zusammensetzung  der  Qualität  des  Tageslichtes  und  davon 
abhängige,  z.  Th.  aber  auch  anderwärts  bedingte  Aenderungen  in  der  Stim- 
mung des  Sehorgans  statt.  Wir  konnten  uns  oft  davon  überzeugen,  dass  zu 
verschiedenen  Zeiten  unter  anscheinend  gleichen  Bedingungen  ermittelte 
„Gerade"  eine  verschiedene  Lage  im  Coordinatensysteme  hatten.  Selbst  bei 
möglichster  Vermeidung  aller  derartigen  Versuchsfehler  wird  man  sich  vor- 
erst damit  begnügen  müssen,  die  Richtung  zu  ermitteln,  in  welcher  die 
Contrasterscheinungen  durch  Variation  der  Entstehungsbedingungen  verändert 
werden,  und  auf  das  Ausmass  dieser  Veränderungen  zunächst  nicht  allzu 
grosses  Gewicht  legen. 

3.  Variirung  der  Lichtintensität   im  C.-erregenden 

Felde. 

Dass  bei  unsern  Versuchsbedingungen  die  Stärke  der  Con- 
trastwirkung im  Wesentlichen  überhaupt  nur  von  der  Sättigung  des 
Valenzgemisches  im  C.-erregenden  Felde  abhing,  zeigt  deutlich  die 


1)  Dies.  Arohiv  XLH.  Bd.  S.  186. 

2)  Physiol.  Opt.  I.  Aufl.  S.  392. 
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■'etzt  folgende  Versuchsreihe,  bei  der  wir  bestrebt  waren,  möglichst 
e'°*»e  Intensitäteanderungen    im    C.-erregenden    Felde    möglichst 
Scb  nacheinander  zur  Beobachtung  zu  bringen,  am  die  oben  an- 
gurten Fehlerquellen  nach  Tbuulichkeit  auszuschalten. 


Im  C-erregenden  F.  175°  R  +  20W+1830S;  R.Y.  =  175 ; 
W.V.=-49(2;  Sitt.-^|;  J  =  1,0 


30  27,79 

60     I  50,2 

b.    Im  C.-emgenden  F.  262*R  +  0°W  +  92I>S;  R.V.  ■- 


262 
W.V.  =  75,8 ;  SStt.  =  ««■  =  j 


175 


j;  J-1J 


~  75,2  —  49,2  ' 
10     I  17,2 

30  31,23 

60     |  45,68 

C    Im  C.-crregeBden  F.  3500  r+  io°  W  +  0"S;    R.V.  —  350; 
350         175 
W.V.  98,5 ;  Satt.  -  ääii  =  aq9  :  J  =  2,6 


10 


98,5  ~  49,8  ' 
19,19 
29,3 


.  Im  C-erregenden  F.  116,6«  B  +  243,4°S;  B.V.=  116,6; 

W.V.-53,2;Sltt.=^^-;  J  =  l 

0  8,9 

20  23,86 

40  36,88 


H.  fratori  und  M.  Sachs 


p.    Im  C-erregenden  F.  175°  B  +  185°  8;  B.V. » 175; 


W.T.  =  80;  Sitt.  = 


r=MiJ=,i5 


24,8 
38,5 
54,85 


y.   Im  C.-erregenden  F.  265 

W.V.  =  122;  Sätt,  =  ^=i,VJ;  J  =  2 


B+6°  W  +  9 

262  __  116,6 

=  122  —  53,2  ' 


t.  Im  C.-erregendea  F.  360«  B+  10°  W;  B.V.  =  S50; 
356       116,6 
=  164  -  53,2  '  J  =  3 


W.V.  =  164;  Sätt.= 


M,4 
36,3 
5.1.6 


Fig.  7. 

Die  graphische  Darstellung  dieser  Retttltate  ergiebt  ein 
nahezu  vollständiges  Zusammenfallen  der  nach  a,  b,  c  oder  a,  ß,  y,  Ö 
eonstrnirten  „Geraden",  d.  b.  Unabhängigkeit  der  Coutraet Wirkung 
von  den  Intensitätsänderungen  im  C. -erregenden  Felde.  — 

Aus  allen  in  diesem  Abschnitte  angeführten  Versuchen  ersiebt 
man,  dass  Veränderungen  der  Sättigung  des  C.-erregenden  Valena- 
gemisehes  gleichsinnige  Sättigougeänderungen  im  C-leidenden  Felde 
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erheischten,  wenn  letzteres  farblos  bleiben  sollte;  und  dass  die 
erforderliche  Sättigung  dieses  Valenzgemisches  nnr 
abhängig  erschien  von  der  Sättigung  des  C.-erregenden 
Valenzgeroisches  und,  wie  in  Gruppe  3  unserer  Versuche  lehrt, 
unabhängig  von  der,  allerdings  nur  innerhalb  sehr  enger 
Grenzen  veränderten  Intensität  desselben. 

Die  Gültigkeit  dieser  Sätze  kann  natürlich  nur  für  den  relativ 
engen  Bereich  unserer  Versuchsbedingungen  beansprucht  werden. 
Insbesondere  ist  zu  bedenken,  dass  die  von  uns  benutzten  Papiere 
verhältnissmässig  wenig  gesättigte  Valenzgemische  repräsentiren, 
und  dass  die  Intensitätsänderungen,  die  wir  im  C.-erregenden  Felde 
vornehmen  konnten,  keine  erheblichen  waren.  Experimentirt  man 
mit  gesättigteren  Valenzgemischen,  wie  man  6ie  z.  B.  durch  farbige 
Gläser  erhält,  so  kann  sich,  wie  Prof.  Heriug  mit  Hülfe  der  in 
diesem  Archiv  (XLII.  Bd.,  S.  136)  beschriebenen  Vorrichtung  demon- 
strirt,  die  Gontrastwirkung  bei  Steigerung  der  Intensität  des  C.- 
erregenden  Lichtes  auffallend  verstärken. 

.  Uebrigens  zeigte  sich  auch  bei  unsern  Versuchen  der  Einfluss 
der  Intensität  des  C.-erregenden  Lichtes,  wenn  auch  nur  in  den 
oben  erwähnten  Grenzfällen.  Wir  kamen,  wie  schon  auf  p.  78 
erwähnt  wurde,  bei  einigen  Versuchsreihen  auf  ein  Maximum  der 
Contrastwirkung,  nämlich  auf  einen  gröseten  Bothsector  im  C- 
leidenden  Felde,  der  überhaupt  noch  durch  Weisszusatz  neutralisirt 
werden  konnte.  Wir  bemerkten,  dass  dieser  Bothsector  um  so 
grösser  war,  je  grösser  das  absolute  Maass  der  rothen  Valenz  im 
C.-erregendenJFelde  war.  Um  nun  diesen  Umstand  genauer  zu 
untersuchen,  stellten  wir  einige  dahin  zielende  Versuchsreihen  an, 
von  denen  die  für  Both  hier  angeführt  sei.    (Fig.  8.) 


/.-erregenden  Felde 

Grösster  noch  neatralisirbarer 

Rothsector: 

1.    90» 

35° 

2.  175» 

60» 

3.  180» 

60» 

*    4.  270° 

90» 

5.  360» 

120». 

90        H.  Pretori  and  M.  Sacht:  Messende  UnUrsiiobuDgau  etc. 


Fig.  8. 

Trägt  man  im  Coordinatensystem  die  Rothwertbe  des  C- 
erregenden  Feldes  als  AbBcissen  ,die  Rothwerthe  des  erleidenden 
Feldes  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  angenähert  eine  Gerade, 
die  durch  den  O-Pnnkt  des  Coordinatensystems  geht;  dies  bedeutet, 
dass  die  gröBSte  Intensität  des  ValensgemischeB  im  G- 
leideoden  Felde,  die  dnreh  ein  C-erregendea  Va- 
lenzgemisoh  noch  entfärbt  wurde,  angenähert  propor- 
tional war  zur  Intensität  des  C.-erregenden  Valenz- 
gemjiscb.es. 

Eine  weitere  Aasdebnnng  unserer  Versnobe  wnrde  nns  dnreh 
unserere  Trennung  unmöglich  gemacht. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Leyden.) 

Ueber   den   Einfluss  des  Leitungswiderstandes  auf 
Geschwindigkeit   der   Quecksilberbewegung   in 
L  i  p  p  m  a  n  n's  Capillareleotr ometer . 

Von 
W.  Einthoven. 


Mit  1  Textfigur. 


In  einer  früheren  Abhandlung1)  über  „Lippmann's  Capillar- 
electrometer  zur  Messung  schnell  wechselnder  Potentialunterschiede" 
handelten  wir  über  die  Gesetze,  welche  die  Bewegungsgeschwindig- 
keit des  Quecksilbermeniscus  in  diesem  Werkzeuge  beherrschen. 
Ich  möchte  jetzt  einige  neuen  Messungen  zu  den  früheren  hinzufügen. 
Sie  beziehen  sich  auf  den  Einfluss  verschiedener  Widerstände,  welche 
in  den  die  beiden  Pole  des  Capillarelectrometers  verbindenden 
Kreis  eingeschaltet  werden  können. 

Mit  einem  selben  Capillarrohr,  G  103,  wurden  bei  einer  640- 
maligen  Vergrösserung  und  einer  Bewegungsgeschwindigkeit  der 
lichtempfindlichen  Platte  von  20  mm  pro  Secunde  auf  die  in  der 
obenerwähnten  Abhandlung  beschriebene  Weise  einige  Normal- 
curven  registrirt.  Der  gleich  bleibende,  plötzlich  zwischen  die 
Pole  des  Capillarelectrometers  angebrachte  Potential  unterschied  be- 
trug jedesmal  2  Millidaniell.  Der  Widerstand  des  die  Pole  mit 
einander  verbindenden  Kreises  betrug  beim  Begistriren  der  ersten 
Curven  nur  2  Ohm  und  konnte  also  vernachlässigt  werden.  Die 
folgenden  Curven  wurden  registrirt,  während  der  Leitungswider- 
stand zwischen  den  Polen  auf  10000  Ohm  gebracht  war;  nach- 
her wurde  dieser  erhöht  bis  zu  100000  Ohm  und  schliesslich 
bis  zu  1  Megohm.  Die  kleineren  Widerstände  wurden  aus  einem 
inductionsfreien  Stöpselrheostate,  die  von  0,1  und  von  1  Megohm 


1)  Dieses  Arohiv  Bd.  56.  S.  528. 
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ans  einem   Graph  itrheoetate   von   Siemens   nnd   Halske   ge- 
nommen. 

Fig.  1  gibt  eine  der  erwähnten  Normalcurven  wieder.  Das 
projectirte  Bild  des  Capillawlectrometers  ist  umgekehrt,  Hg  ist  der 
Schatten  des  Quecksilbers,  Hf80t  das  durch  die  Schwefelsäure- 
lösung  darobgelassene  Liebt   Bei  0  wird  der  Spannnngsunterachied 


Fig.  1.    Normatcurve.  , 

angebracht,  wodurch  die  Curve  Opjp^J  geschrieben  wird.  ABCD 
bildet  einen  Theil  der  in  der  früheren  Abhandlung  schon  be- 
schriebenen gläsernen  Netzscala  ab,  welche  so  anf  das  Photogramm 
gestellt  ist,  dass  die  horizontalen  Linien  der  Scala  parallel  kommen 
der  Bewegungsrichtung  der  empfindlichen  Platte.  OT  ist  die  Zeitaxe 
und  OY  die  Ordm&tenaxe.  Zwischen  den  beiden  Glasplatten  be- 
findet sich  ein  gerade  abgeschnittener  Streifen  Papier,  den  mau 
willkürlich  verschieben  kann  nnd  womit  Bertthrnngslinien  zu  der 
Curve  gezogen  werden  können. 

Mao   ziehe   eine  BerOhrungsünie   irgendwo  in  einem  Punkte 
Pi  nnd  messe 

1.  den  Abstand  von  pl  zu  HJ,  das   ist  also   der  Werth  von 
ptK  oder  yu 

2.  die  Länge  von  EG  oder  s,. 
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EG  ist  die  horizontale  Kathete  des  rechtwinkligen  Dreiecks, 
dessen  vertikale  Kathete,  FG^hy  dnrch  die  Höhe  der  Netzscala 
and  dessen  Hypothenusa  durch  die  Berührungslinie  EF  gebildet 
wird.    Die  Höhe   der  Scala  h  hat   einen  unveränderlichen  Werth. 

Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  jedem  Punkte  p  der  Curve 
ein  bestimmter  Werth  von  rj  nnd  ein  bestimmter  Werth  von  s  ent- 
sprechen. Nennt  man  während  einer  Bewegung  des  Meniscus 
schwefelsäurewärts  17  und  s  positiv,  so  sind  sie  während  einer  nach 
dem  Quecksilber  hin  gerichteten  Bewegung  des  Meniscus  negativ. 

In  jeder  der  oben  erwähnten  Normalcurven  sind  die  Werthe 
von  tj  and  s  für  verschiedene  Punkte  p  gemessen  worden.  Wir 
fanden  bei  einem  absichtlich  in  den  Kreis  gebrachten  Widerstand 
von  2  Ohm  und  bei  einer  Bewegung  des  Meniscus  schwefelsaure- 
Wirts, 

Photogramm   203 A. 
7}t  =  12,2  mm,  sx  =    6,2    mm  und  rti  8i  =s  75,5 
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Beim  selben  Leitungswiderstande  aber  bei  einer  Bewegung 
des  Meniscus  Quecksilberwärts, 

Photogramm  208 B. 
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Bei  einem  absichtlich  in  den  Kreis  gebrachten  Widerstand 
von  10000  Ohm  nnd  bei  einer  Bewegung  des  Meniscus  schwefel- 
säurewärts, 

Photogramm  205 A. 

rix  as  12,1  mm,  8X  a    7,2    mm  nnd  »h  *i  ■-  87 

n*  »  10,1    „     58  —    8,16    „     n     vi  h  —  82,5 
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Beim  selben  Leitungswiderstand  aber  bei  einer  Bewegung 
des  Meniscus  Quecksilberwärts, 

Photogramm  205 B. 
171  s=  —  12,2  mm,  «1  =  —    6,5    mm  und  ^  *j  =  79,5 
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Bei  einem  absichtlich  in  den  Kreis  gebrachten  Widerstand 
von  100000  Ohm  nnd  bei  einer  Bewegung  des  Meniscus  schwefel- 
säurewärts, 

Photogramm  207 A. 
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Beim  selben  Leitungswiderstand  aber  bei  einer  Bewegung 
des  Meniscus  Quecksilberw&rts, 

Photogramm  207 B. 
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Bei  einem  absichtlich  in  den  Kreis  gebrachten  Widerstand 
von  1  Megohm  nnd  bei  einer  Bewegung  des  Meniscus  Schwefel- 
sfturew&rts, 

Photogramm  208 C. 
ifr  a  13,2  mm,  $x  a  22,0    mm  und  ii  «i  s  290,5 
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Beim  selben  Leitungswiderstand,  aber  bei  einer  Bewegung 
des  Meniscus  Quecksilberwärts, 

Photogramm  208 D. 
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In  unserer  früheren  Abhandlung  zeigten*  wir,  dass  in  den  da- 
mals untersuchten  Normalcurven  tj  practisch  als  proportional  dem 

-~- betrachtet  werden   konnte.    Aus    der  Figur  ersehen  wir,  dass 

dt  ~s' 

also  ist  t]  proportional  dem  — ,  und,  weil  h  einen  constanten  Werth 

s 

hat,  muss  auch  rts  constant  sein. 

Wenn  in  den  acht  oben   näher  analysirten  Curven   ebenfalls 

t]  proportional  wäre  dem  ~y   mttsste   auch   wieder    auf   dieselbe 

Weise  für  jede  einzelne  Curve  das  Product  tß, 

einen  constanten  Werth  haben.  Wir  sehen  aber,  dass  in  nahezu 
allen  Curven  x  zunimmt  mit  der  Zunahme  von  s. 

Die  Frage,  welchem  Umstände  diese  Erscheinung  zugeschrieben 
werden  muss,  kann  ich  nicht  auf  befriedigende  Weise  lösen.  Ich 
werde  sie  also  ruhen  lassen,  wünsche  aber  darauf  hinzuweisen, 
dass  ein  Gapillarelectrometer,  der  solche  Normalcurven  schreibt, 
nicht  als  unbrauchbar  zur  Seite  gelegt  zu  werden  braucht.  Wir 
werden  bald  sehen,  dass  er  znr  Messung  Ischneil  wechselnder  Po- 
tentialunterschiede noch  sehr  wohl  anwendbar  ist. 

Beschränken  wir  uns  jedoch  jetzt  auf  die  Betrachtung  der 
Mittelwerthe  von  x,  wie  wir  sie  bei  den  verschiedenen  Normalcurven 
erhalten  haben. 


Bei  einem  Widerstände  von  2  Ohm  war  x 


nach  Photo  203  A    83 

203  B    80 


>»  n 


im  Mittel  81,5 


nach  Photo  205  A    81,5 
Bei  einem  Widerstände  von  10,000  Ohm  j      ^         ^     205  B    87 

war  x 


>»         »» 


Bei  einem  Widerstände  von  100,000  Ohm 
war  x 


im  Mittel  84 

nach  Photo  207  A  109 

„      207  B  105 

im  Mittel  107 


„  .    .         „. .  ,  .  „      ,      f  n^h  Photo  208  C  334,5 

Bei  einem  Widerstände  von   1  Megobm  I  2Q8  jj  007  k 

War  *  (  im  Mittel  336~ 
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Der  Widerstand  im  Capillarelectrometer  selbst  ist  so  gut  wie 

möglich  aus  den  Dimensionen  des  Schwefelsäurefadens  in  der  Ca- 

pillarröhre   berechnet  worden.    Der  Faden   hatte   eine  Länge  von 

ungefähr  0,298  mm 

einen  grössten  Durchmesser  von  ungefähr   0,019  mm 

einen  kleinsten  Durchmesser  von  ungefähr  0,018  mm. 

Wir  wendeten   eine  zehnprocentige    Schwefelsäurelösung  an. 

Nimmt  man   für  den  specifischen  Widerstand  dieser  Lösung   bei 

107 
Zimmertemperatur1)    ^^    mal  den   specifischen   Widerstand   des 

Quecksilbers  bei  0°,  so  lässt  sich  der  Widerstand  des  Schwefel- 
säurefadens, d.  h.  nahezu  der  ganze  Widerstand  im  Capillar- 
electrometer zu  28600  Ohm  berechnen. 

Wir  sehen,  dass  der  Werth  von  %  zunimmt  bei  zunehmendem 
Widerstände.  Dies  zeigt  uns,  dass  der  Widerstand  die  Bewegung 
des  Meniscus  in  der  Gapillarröhre  verzögert.  Der  Betrag  der 
Verzögerung  wird  wohl  nur  auf  experimentellem  Wege  bestimmt 
werden  können,  aber  auch  die  Weise,  auf  welche  die  Verzögerung 
stattfindet,  ist  nicht  so  einfach  aus  der  Theorie  des  Capillar- 
electrometers  herzuleiten.  Man  kann  den  Capillarelectrometer  als 
einen  Condensator  betrachten,  dessen  Ladung  bis  zu  einem  be- 
stimmten Potential  eine  vom  Widerstand  abhängige  Zeit  erfordert. 
Einige  Autoren  haben  gemeint,  dass  es  diese  Ladungszeit  sei, 
welche  die  Verzögerung  der  Quecksilberbewegung  verursache. 
Wenn  diese  Meinung  richtig  wäre,  sollte  man  erwarten,  dass  die 
Quecksilberbewegung  unter  dem  Einflüsse  eines  plötzlich  zwischen 
die  Pole  des  Capillarelectrometers  angebrachten  constanten  Poten- 
tialunterschiedes erst  langsamer,  darauf  schneller  statt  fände. 

Diese  Erwartung  wird  durch  die  Wahrnehmungsergebnisse 
nicht  bestätigt.  In  keiner  der  oben  erwähnten  Normalcurven 
konnte  ich  eine  Periode  finden,  in  welcher  die  Quecksilberbewe- 
gung beschleunigt  war.  Der  Ausschlag  des  Capillarelectrometers 
fing  anscheinend  immer  unmitttelbar  mit  der  grössten  Bewegungs- 
geschwindigkeit des  Quecksilberfadens  an,  um  mit  fortwährend 
abnehmender  Qesch windigkeit  zu  endigen.  Es  verdient  jedoch 
hervorgehoben  zu  werden,  dass  unsere  Photogramme  nur  eine  Zeit- 
messung bis  zu  einem  kleinsten  Betrage  von  0,002  bis  0,003  Secun- 


1)  Kohlrausch,  Leitfaden  der  praktischen  Physik,  1887. 

£.  Pfldger,  Arobir  f.  Physiologie.  Bd.  «0.  6* 
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den  ermöglichten.  Wenn  dieser  Betrag  bedeutend  verkleinert 
würde,  —  was  bei  der  jetzigen  Einrichtung  der  angewendeten 
Instrumente  sehr  wohl  ausführbar  ist,  —  würde  vielleicht  eine 
Beschlennigangsperiode  bemerklich  werden.  Für  den  Zweck  aber, 
den  ich  beabsichtigte,  —  die  Gorrection  der  Electrocardiogramme, — 
war  die  Zeitmessung  genügend,  und  wurde  eine  verfeinerte  Messung 
aus  praktischen  Gründen  unterlassen. 

Die  Erklärung  der  eigentümlichen  Weise,  auf  welche  ein 
eingeschalteter  Widerstand  die  Bewegung  des  Quecksilbers  im 
Capülarelectrometer  verzögert,  muss  wahrscheinlich  in  den  electri- 
schen  Wirkungen  gesucht  werden,  welche  durch  die  Bewegung  des 
Meniscus  in  der  Capillarröhre  verursacht  werden.  Denn  ebenso 
wie  ein  electrischer  Strom  das  Quecksilber  im  Capülarelectrometer 
in  Bewegung  versetzt,  ebenso  veranlasst  eine  auf  mechanischem 
Wege  hervorgerufene  Bewegung  des  Meniscus  das  Zustandekommen 
eines  electrischen  Stromes.1)  Leitet  man  einen  Strom  durch  den 
Capülarelectrometer,  so  wird  er  also  den  Meniscus  laden  und 
ausserdem  noch  auf  andere  Weise  Energie  verbrauchen.  Er  muss 
den  Quecksilberfaden  bewegen.  Die  Menge  der  für  diesen  letzt- 
erwähnten Theil  zu  erfordernden  Energie  wird  relativ  beträchtlich 
sein  und  darf  bei  den  uns  jetzt  beschäftigenden  Betrachtungen  in 
keinem  Falle  vernachlässigt  werden.  Soll  electrische  Energie  in 
Bewegung  umgewandelt  werden,  so  ist  es  klar,  dass  die  Bewe- 
gung verzögert  werden  wird,  sobald  man  die  Zuströmung  der 
Electricität  durch  einen  grossen  Widerstand  beeinträchtigt. 

Als  wir  in  unserer  früheren  Abhandlung  die  Bewegungs- 
geschwindigkeit des  Quecksilberfadens  im  Capülarelectrometer  zu 
erklären  versuchten,  stellten  wir  die  mechanischen  Einflüsse  in  den 
Vordergrund  und  nahmen  vorläufig  an,  dass,  wenn  nur  die  Wider- 
stände im  Kreis  des  Capülarelectrometers  klein  wären,  die  Bewe- 
gung der  Electricität  in  der  Leitung  als  unendlich  geschwind  be- 
trachtet werden  könnte.  Wenn  der  Leitungswiderstand  gross  ist, 
darf,  wie  schon  länge  bekannt,  und  jetzt  auch  wieder  aus  oben- 
erwähnten Versuchen  ersichtlich  ist,  diese  Supposition  nicht  ge- 
macht werden.  Fragen  wir  uns,  in  wie  fern  sie  bei  kleinen 
Widerständen  zulässig  ist,   oder  besser,   zu  welchem  Betrage   die 


1)  Lippmann,  Relation  entre  les  phenomenes  electriques  et  capillaire*. 
Annales  de  chimie  et  de  phys.,  1875,  5°  serie,  T.  5.  p.  509. 
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Bewegungsgeschwindigkeit  des  Qaecksilberfadens  unter  mechani- 
schen Einflüssen  (mechanischer  Reibung  etc.)  und  zu  welchem 
Betrage  sie  unter  den  oben  erwähnten  electrischen  Einflüssen  steht. 
Im  Voraas  sei  aber  bemerkt,  dass  beide  Einflüsse  die  Quecksilber- 
bewegung ganz  auf  dieselbe  Weise  beherrschen.  Eine  Normal- 
curve,  welche  geschrieben  ist,  während  die  Quecksilberbewegung 
namentlich  unter  mechanischen  Einflüssen  stand,  hat,  —  sei  es 
auch  mit  anderen  Dimensionen,  —  ganz  denselben  Charakter 
wie  die  Normalcurve,  welche  geschrieben  ist,  während  die  Queck- 
silberbewegung grösstenteils  durch  das  langsamere  oder  schnellere 
Zuströmen  der  Electricität  beherrscht  wurde.  Dies  kann  gefolgert 
werden  aus  den  nahezu  constanten  oder  langsam  zunehmenden 
Werthen  von  x,  wie  dieselben  in  jeder  der  obenstehenden  8  Tabellen 
angegeben  sind. 

Vergleichen  wir  die  vier  gefundenen  Mittelwerthe  von  x  unter- 
einander: 
Als  der  Leitungswiderstand  mit  10000  Ohm  ver- 

grössert  wurde,  betrug  die  Vermehrung  des 

Mittelwerthes  von  x 84 — 81,5=     2,5 

Bei  einer  Vergrösserung  mit  100000  Ohm  betrug 

die  Vermehrung  von  k 107 — 81,5  =   25,5 

Bei  einer  Vergrösserung  mit  1  Megohm  .  .  .  336 — 81,5  =  254,5 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  die  Zunahme  des  Werthes  von  x 
proportional  der  Zunahme  des  Leitungswiderstandes  statt  findet 
und  zwar  wird  x  bei  jeder  Vergrösserung  des  Leitungswiderstandes 
um  10000  Ohm  um  ungefähr  2,5  vermehrt. 

Der  Widerstand  im  Capillarelectrometer  selbst  betrug  unge- 
fähr 28600  Ohm.  Hieraus  lässt  sich  berechnen,  dass,  wenn  wir 
den  Einfluss  des  Widerstandes  im  Capillarelectrometer  aufheben 
könnten,  der  Werth  von  x  bis  zu  74  reducirt  werden  würde.  Der 
Betrag  der  die  Quecksilberbewegung  in  unserem  Capillarelectro- 
meter beherrschenden  mechanischen  Einflüsse  kann  also  durch  die 
Zahl  74  ausgedrückt  werden.  Der  Betrag  der  durch  die  Dauer 
des  electrischen  Stromes  verursachte  Verzögerung  kann  durch  die 
Zahl  ausgedrückt  werden,  welche  man  bekommt,  wenn  man  den 
Werth  von  x  um  74  verringert. 

Wir  erwähnten  oben,  dass  ein  Capillarelectrometer,  dessen 
Normalcurve  bei  der  Messung  keinen  constanten  Werth  für  x  zeigte, 
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darum  noch  keineswegs  für  unbrauchbar  gebalten  zu  werden 
braucht.  Wir  können  einen  solchen  Gapillarelectrometer  mit  Er- 
folg anwenden,  wenn  wir  nur  die  zwischen  den  Werthen  von  17 
und  s  bestehende  Beziehung  kennen.  Diese  Beziehung  kann  durch 
eine  Curve  ausgedrückt  werden,  die  wir  Constantencurve 
nennen,  und  die  wir  construiren,  indem  wir  in  einem  Coordinaten- 
system  die  durch  Messung  gefundenen  Werthe  von  j?  auf  die  Or- 
dinatachse,  die  Werthe  von  s  auf  die  Abscissenachse  abmessen, 
wonach  die  Scbneidepunkte  der  Coordinaten  mit  einander  ver- 
bunden werden.  Man  kann  auch  mit  gutem  Erfolge  aus  mehreren 
Constantencurven  eine  mittlere  construiren.  Ist  x  constant  und  die 
Beziehung  zwischen  y  und  s  also  die  einfachste,  so  bekommt  die 
Constantencurve  die  Form  einer  gleichseitigen  Hyperbel. 

Ist  die  Constantencurve  construirt,  und  kennt  man  ausserdem 
die  Grösse  des  bleibenden  Ausschlages  für  einen  bestimmten  Po- 
tentialunterschied, so  kann  man,  —  wenn  man  die  angewendete 
YergrÖ8serung  und  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  lichtem- 
pfindlichen Platte  unverändert  lässt,  —  den  Betrag  eines  unbe- 
kannten Potentialunterschiedes,  der  während  des  Schreibens  eines 
willkürlichen  Punktes  vorhanden  gewesen  ist,  leicht  berechnen. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Curve  der  Fig.  1  unter  dem  Ein- 
flüsse unbekannter  Potentialunterschiede  geschrieben  sei.  Die  Grösse 
des  bleibenden  Ausschlages  für  1  Millidaniell  sei  amra.  Der  Ab- 
stand eines  willkürlichen  Punktes  px  der  Curve  zu  dem  Gleich- 
gewichtsstand des  Quecksilbers,  OT,  sei  yx  mm.  Man  ziehe  eine 
Berührungslinie  EF  zur  Curve  im  Punkte  ply  und  construire  auf 
die  bekannte  Weise  den  rechtwinkligen  Dreieck  EF&.  Der  Werth 
der  horizontalen  Kathete  des  Dreiecks  sei  st  mm.  Jetzt  sucht  man 
in  der  Constantencurve  den  mit  st  correspondirenden  Werth  von  17 
auf.  Dieser  Werth  sei  rn  mm.  So  ist  der  Potentialunterschied  PlT 
der  während  des  Schreibens  des  Punktes  pt  zwischen  den  Polen 
des  Capillarelectrometers  vorhanden  gewesen  ist. 

P  =  ^+J?i_  Millidaniell. 
a 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Leyden.) 

Ueber 
die  Form   des  menschlichen  Electrocardiogramms. 

Von 
W.  EintboveD. 


Hierzu  Tafel  III  und  IV  und  4  Textfiguren. 


§1.    Einleitung. 

Vor  mehr  als  6  Jahren  bereicherte  August us  D.  Waller1) 
die  Wissenschaft  mit  der  Kenntnis»  des  menschliehen  Electrocar- 
diogrammes.  Er  zeigte,  dass  die  rhythmischen  Schwankungen, 
welche  der  electrische  Spannungsunterschied  zwischen  den  ver- 
schiedenen Stellen  des  Körpers  erfährt,  auf  keine  andere  Weise 
als  durch  die  electromotorischen  Wirkungen  des  Herzmuskels  ver- 
ursacht werden.  Dass  weiter  der  ganze  Körper  durch  eine  schräge, 
die  Achse  des  Herzens  quer  durchschneidende  Fläche  in  zwei 
Theile  getheilt  wird,  wovon  der  eine  die  electrische  Spannung  der 
Herzbasis,  der  andere  die  der  Herzspitze  annimmt.  Der  erste 
Tbeil  enthält  das  Haupt  und  den  rechten  Arm,  der  zweite  Theil 
den  linken  Arm  und  die  beiden  Beine. 

Ueber  die  Form  des  Electrocardiogrammes  spricht  Waller 
sich  weniger  entschieden  ans.  Erstens  weist  er  auf  die  geringe 
Amplitude  der  Quecksilberbewegung  hin2),  welche  die  Beurtheilung 
ihrer  Richtung  erschwert  und  ferner  ist  er  sich  vollkommen  davon 
bewnsst,  „dass  die  durch  den  Quecksilberfaden 
ges chriebene  Cur v e    wede r  d  i  e  D auer   noch  die 


l)AugustusD.  Waller,  On  the  eleetromotive  changes  connected 
with  the  beat  of  the  mammalian  heart  and  of  the  human  heart  in  particular. 
Philosoph.  Transactions  of  de  Royal  Soc.  of  London,  1889.  Vol.  180  B,  p.  169. 

2)  Journal  of  physiol.  1887,  Vol.  8,  p.  233. 
S.  PflOgw,  ArohlT  f.  Pbjilologte  Bd.  60.  7 
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Grösse  einer  schnellen  electromotorischen 
Schwankung  richtig  anzeigt"1).  Er  erklärt,  die 
Grösse  der  Abweichung  nicht  bestimmen  zu  können. 

Vielleicht  muss  es  diesem  Umstände  und  ferner  den  mit  der 
Untersuchung  verbundenen  grossen  technischen  Schwierigkeiten 
zugeschrieben  werden,  dass  dem  Waller  "sehen  Electrocardio- 
gratnme  so  wenige  andere  folgten.  Für  so  weit  mir  bekannt  ist, 
bestehen  deren  nur  vier :  zwei  von  B a y  1  i s s  und  Starling*) 
und  zwei,  die  Dr.  de  Vogel8)  in  seiner  Habilitationsschrift 
publicirt  hat.  Vergleichen  wir  die  Form  dieser  Curven  mit  ein- 
ander, so  fallen  uns  nicht  unbedeutende  Unterschiede  auf.  Sollten 
diese  persönlichen  Unterschieden  zuzuschreiben  sein?  Es  scheint 
mir,   dass  man  andere  Ursachen  daftir  ausfindig  machen  kann. 

An  erster  Stelle  weisen  wir  auf  die  mechanischen  Erschütte- 
rungen hin,  welche  die  feine  Capillarröhre  des  Electrometers  öfters 
erfährt;  sie  sind  bisweilen  schwer  zu  vermeiden  und  veranlassen 
manchmal  bedeutende  Verunstaltungen,  namentlich  derjenigen 
Curven,  welche  bei  starken  Vergrösserungen  registrirt  sind.  So- 
dann ist  es  möglich,  dass  die  Stelle,  wo  die  Electroden  angelegt 
werden,  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Form  des  Electrocardio- 
grammes  ist.  Während  Waller  beim  Anfertigen  seines  Photo- 
grammes  in  den  Philosophical  Transactions  vom  Munde  und  dem 
linken  Fuss  ableitete,  leiteten  B  a  y  1  i  s  s  und  Starling  von  der 
regio  cordis  in  der  Nähe  des  Apex  und  dem  rechten  Arme  ab; 
de  Vogel  legte  die  Electroden  an  beiden  Händen  an.  Es  ist 
aber  gewiss  von  der  grössten  Bedeutung,  dass  die  Ausschläge  des 
Gapillarelectrometers,  obwohl  sehr  schnell  —  schneller  als  irgend 
eines  anderen  electrischen  Messwerkzeuges  —  doch  nicht  momen- 
tan sind,  so  dass  keine,  durch  den  Capillarelectrometer  geschriebene 
Curve  als  solche  eine  richtige  Vorstellung  einigermassen  schneller 
Schwankungen  des  Potentialunterschiedes  geben  kann.  Wünscht 
man  eine  Curve,  die  dieser  letzteren  Anforderung  genügt,  so  muss 
man  sie  construiren  und  zwar  nach  Grössen,  welche  ausser  durch 


1)  Philosoph.  Transactions   of  the   Royal  Soc.  of  London,   1887,   Vol. 
178  B,  p.  236. 

2)  Bayliss  and  Starling,    Internat.  Monatoschr.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1892,  Bd.  9,  S.  256. 

3)  Onderzoekingen  physiol.  laborat.  Leiden.   2e  Reeks.  I. 
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die  Dimensionen  der  registrirten  Curven  selbst,  auch  noch  durch 
die  Eigenschaften  des  angewendeten  Werkzeuges,  die  angewendete 
Vergrösserung  und  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  lichtempfind- 
lichen Platte  gegeben  sind. 


Wir  geben  hier  die  Resultate  einiger  der  von  uns  ausge- 
führten Constructionen,  möchten  aber  vorher  noch  mit  einigen 
Worten  sprechen  über  die  Methode,  nach  welcher  wir  die  regi- 
strirten Electrocardiogramme  erhalten  haben. 

Der  electrische  Strom  wurde  immer  von  beiden  Händen  ab- 
geleitet, mit  einer  einzigen  Ausnahme,  wo  die  eine  Electrode  auf 
den  rechten  Arm,  die  andere  auf  die  Brust  in  der  Nähe  der  Herz- 
spitze gestellt  wurde.  Wir  wendeten  uu  polaris  ir  bare  Electroden 
an,  welche  nach  dem  Princip  der  du  Bois-Reymond 'sehen 
angefertigt  waren.  Es  ist  überflüssig,  hier  ausführlich  die  Gestalt 
zu  beschreiben,  welche  wir  aus  praktischen  Gründen  diesen  Elec- 
troden geben  zu  müssen  glaubten;  es  sei  aber  erwähnt,  dass  wir 
die  mit  der  Kochsalzlösung  in  Berührung  kommende  Hautober- 
fläche sehr  gross  nahmen,  so  dass  der  Widerstand  des  zwischen 
den  Electroden  gemessenen  menschlichen  Körpers  sehr  gering  war. 
Die  Messung  des  Widerstandes  fand  jedesmal  entweder  gerade 
vor,  oder  unmittelbar  nach  der  Registrirung  der  Electrocardio- 
gramme statt.  Fast  immer  war  ein  erheblicher  Potentialunterschied 
zwischen  den  beiden  Ableitungsstellen  des  Körpers  vorhanden ; 
dieser  war  oft  genügend,  den  Quecksilbermeniscus  aus  dem  Gesichts- 
felde des  Mikroskopes  zu  führen.  Um  die  hierdurch  veranlassten 
praktischen  Beschwerden  zu  beseitigen,  wurde  der  vom  Körper 
nach  dem  Gapillarelectrometer  hingeleitete  Strom  nach  der  d  u 
Bois-Reymond  'sehen  Methode  compensirt;  die  Compensation 
fand  in  dem  Maasse  statt,  dass  der  Quecksilbermeniscus  während 
einer  Herzdiastole  ungefähr  den  Nullpunkt  zeigte. 

Die  Einrichtung  des  Capillarelectrometers  selbst  und  die  zum 
Photographiren  der  Quecksilberbewegung  dienenden  Apparate 
hoffen  wir  später  ausführlich  zu  beschreiben.  Es  ist  uns  nach 
Aufwand  von  vieler  Mühe  und  Arbeit  gelungen,  durch  eine  beson- 
dere Vorrichtung  die  mechanischen  Erschütterungen  der  Capillar- 
röhre,  welche  unsere  früheren  Experimente  so  sehr  erschwerten, 
ganz  zu  beseitigen.    Unsere  Photogramme  zeigen  keine  Spur  von 
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Erschütterungen '),  obgleich  wir  G40-  und  800fache  Vergrösse- 
rungen  angewandt  haben  nnd  meistens  in  denjenigen  Tagesstunden 
arbeiteten,  in  welchen  der  Verkehr  auf  den  Strassen  am  lebhaf- 
testen war. 

Die  Spalte,  welche,  nahe  vor  die  lichtempfindliche  Platte 
gestellt,  das  Bild  der  Capillarröhre  auffing,  wurde  öfters  anf  diese 
Platte  selbst  photographirt,  um  die  Breite  und  die  Richtung  des 
durchtretenden  Licbtstreifens  kennen  zu  lernen.  Die  Breite  betrug 
zwischen  0,075  und  0,10  Millimeter.  Wahrend  der  Registrirong 
der  Electrocardiogramme  wurde  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der 
Platte  anf  20,  später  anf  25  Millimeter  pro  Secunde  regnlirt;  eine 
Stimmgabel  von  50  ganzen  Schwingungen  in  der  Secunde  war  mit 
einem  Ansät*  nahe  vor  die  Spalte  gestellt  und  wnrde  durch  einen 
selbstunterbrechenden  Electromagnet  in  Schwingung  gehalten. 


§  2.    Die  Form  des  Electrocardiogrammes. 

Das  direct  registrirte  Electrocardiogramm  *)  zeigt  vier  Spitzen, 
A,  B,  CundD,  (siehe  Fig.  1);  von  diesen  deuten  A,  C  und  D  auf 


Fig.  1.  Ein  registrirte«  Electrocardiogramm. 
Du  uraprün gliche  Negativ  iat  %roal  vergrößert.  Hg  iat  der  Schatten  des 
Quecksilbers,  HJiOj  das  durch  die  Schwefelsäurelösung  durchgelassen  Licht. 
Der  Strom  wird  von  den  beiden  Händen  abgeleitet.  Die  rechte  Hand  ist  mit 
dem  Quecksilber,  die  linke  mit  der  Schwefel säurelösung  des  Capillarelectro. 
meters  verbunden. 


1)  Die  Electrocardiogramme  einiger  Personen  zeigten  unregel massige, 
kleine  Wellen,  welche  durch  mechanische  Erschütterungen  des  Capillarelec- 
trometers  verursacht  zu  sein  schienen.  Eine  nähere  Untersuchung  lehrte 
aber,  data  diese  Wellen  auf  ganz  andere  Weise  erklärt  werden  müssen.  Hier- 
über wird  in  einer  späteren  Abhandlung  die  Rede  sein. 

2)  Man  vergleiche  di«  photograpbischen  Reproductioiten  anf  Tafel  IV. 
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eine  Negativität  der  Herzbasis  gegen  die  Herzspitze;  während  B 
auf  eine  Negativität  der  Herzspitze  deutet  Die  mittleren  Spitzen, 
B  and  C,  Bind  scharf,  die  äusseren,  A  und  D,  stumpf. 

Die  ersten  zwei,  A  und  B,  sind  kleiner  als  die  letzten, 
C  und  D.  Bei  den  früher  von  mir  registrirten  Electroeardio- 
grammen  und  bei  denen  von  Dr.  de  Vogel,  welche  wir  mit 
weniger  vollkommenen  Hilfsmitteln  erhalten  haben,  kamen  nur  die 
letzten  zwei  Spitzen,  C  und  D,  deutlich  zum  Vorschein ;  bisweilen 
zeigte  sich  aber  anch  die  Spitze  B  (Negativität  der  Herzspitze). 
Aus  den  Publicationen  Waller'  s  kann  man  schliessen,  dass 
auch  er  diese  Spitze  beobachtet  hat,  und  wahrscheinlich  ist  es 
dieselbe  Spitze  gewesen,  welche  ihn  zu  der  Meinung  veranlasst 
bat,  die  durch  die  menschliche  Herzsystole  verursachte  electrisehe 
Schwankung  fange  mit  einer  Negativität  der  Henspitze  an. 
B  a  y  1  i  s  s  und  S  t  a  r  1  i  n  g  haben  muthmaasslich  die  Spitze  C  für 
die  erste  Spitze  des  Electrocardiogrammes  gehalten. 


Fig.  2.     Co □  strueti on    eines  Electrocardiogramms    nach  j den  aus  einer  direct 

registrirten  Curve  entnommenen  Grössen. 
Dm    direct    registrirte  Electrocardiogramm    wird  abgebildet  durch  die  pune- 
tirte,  das  construirte  durch  die  gestrichelte  Linie.  Ox  ist  die  Abicissenaohie. 
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Die  Form  des  Electrocardiogrammes  wird  eine  ganz  andere, 
wenn  es  auf  richtige  Weise  construirt  wird,  so  dass  es  den  genauen 
Ausdruck  für  die  stattgefundenen  Schwankungen  des  Potential- 
unterschiedes darstellt.  In  Fig.  2  findet  man  eine  Abbildung  einer 
ausgeführten  Gonstruction.  Die  beim  Construiren  von  uns  ange- 
wendete Methode  wird  in  einem  folgenden  Kapitel  ausführlich  be- 
sprochen werden.  Beschränken  wir  uns  darum  jetzt  nur  auf  die 
Erwähnung  der  Resultate. 

Ausser  der  Seoundenlinie  S  und  der  Abscissenachse  0  V  finden 
wir  in  der  Figur  zwei  Curven,  eine  punetirte  und  eine  gestrichelte. 
Die  Abscissenachse  zeigt  den  PotentialunterBchied  0  an,  oder  besser 
gesagt,  den  während  einer  Herzpause  zwischen  der  linken  und 
rechten  Hand  vorhanden  gewesenen  Potentialunterschied.  Die 
punetirte  Linie  bildet  die  Gurve  ab,  welche  wirklich  durch  den 
Capillarelectrometer  geschrieben  ist;  die  gestrichelte  Linie  ist  die 
construirte  Gurve.  Die  letztere  stellt  die  Gurve  dar,  wie  sie  ge- 
schrieben sein  würde,  wenn  die  Bewegungsgeschwindigkeit  des 
Quecksilberfadens  im  Capillarelectrometer  unendlich  gross  gewor- 
den, alle  sonstigen  Umstände  beim  Registriren  aber  —  auch  die 
Empfindlichkeit  des  Gapillarelectrometers  —  unverändert  geblieben 
wären.  Sie  zeigt  die  wahre  Form  des  Electrocardiogrammes  und 
wie  sehr  sie  vom  direct  registrirten  verschieden  ist,  kommt  deut- 
lich in  der  Figur  zum  Vorschein.  An  der  Stelle  der  vier  oben 
schon  beschriebenen  Spitzen  A,  B,  C  und  D  der  punetirten  Linie 
sehen  wir  in  der  gestrichelten  fünf  Spitzen,  von  welchen  drei,  P, 
R  und  T  aufwärts,  und  zwei,  Q  und  S,  abwärts  gerichtet  sind. 
Wenn  man  sich  mit  der  direct  registrirten  Curve  hätte  begnügen 
wollen  unter  der  Annahme,  dass  die  Ausschläge  des  Capillar- 
electrometers  momentan  oder  nahezu  momentan  wären,  so  würde 
man  in  den  Spitzen  C  und  D  einen  maximalen  Potentialunterschied 
zum  Betrage  von  0,2  Millidaniell  gefunden  haben.  Die  genau  aus- 
geführte Construction  zeigt  aber,  dass  die  maximalen  Potential- 
unterschiede viel  grösser  sind.    Sie  betragen 

Air  die  Spitze  P    .    .    .         0,2  Millidaniell 

n  »  »  VJ  .  .  •  — "  v,  i  n 

9  n  *  ■*■  •  *i"  » 

*  n  n  ö  •  .  •  "j  1  » 

*  ff  n  1  .  .  .  U,0  * 

Nimmt  man  bei  der  Ausführung  der  Construction  Electrocar- 
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diogramnie  als  Basis,  welche  durch  verschieden  empfindliche 
Capillarelectrometer  bei  verschiedener  Vergrößerung  und  ver- 
schiedener Bewegungsgeschwindigkeit  der  lichtempfindlichen  Platte 
registrirt  sind,  so  bekommt  man  Corven,  welche  nicht  direct  nnter 
einander  vergleichbar  sind.  Um  dieselben  nnter  einander  vergleich- 
bar zu  machen,  müssen  sie  auf  solche  Weise  verändert  werden, 
dass  die  Abscissenlänge  füVeine  bestimmte  Zeit  mit  der  Ordinat- 
länge  ftlr  eine  bestimmte,  unveränderlich  festgestellte  electrische 
Spannung  übereinstimmt.  Wir  bekommen  zweckmässig  geformte 
Corven,  wenn  wir  einer  Secunde  als  Abscissenlänge  10  Millidaniell 
als  Ordinatlänge  gleich  stellen. 

Id  Fig.  3  sehen  wir  die  Abbildung  eines  anf  diese  Weise 
constroirten  Elecfrocardiogratumes. 


Fig.  'J.     Dasselbe  Eletlrocardiogramm  wie  von  Fig.  2,  aber  auf  solche  Weite 

conitruirt,   das«   eine  Ordinatlänge   von  10  Millidaniell   einer  Abscisaenläoge 

von  1  Secunde  gleichgestellt  ist. 

Alle  diese,  unter  einander  vergleichbaren  Electrocardiogromme 
stellen — ihre  absolute  Grösse  bei  Seite  gelassen  —  die  Schwankungen 
des  Poteotialnnteracbiedea  absolut  unabhängig  von  den  angewendeten 
Instrumenten  dar,  was  darum  einen  ganz  besonderen  Werth  hat, 
weil  wir  ein  von  den  angewendeten  Werkzeugen  unabhängiges 
Bild  des  gewöhnlichen  Cardiogrammes  bis  heute  noch  entbehren 
müssen. 

Bei  der  Beschreibung  der  definitiven  Form  des  Electro- 
cardiogrammes  müssen  wir  es~in  zwei  Theile  trennen.  Der  erste 
Tbeil  enthält  die  beiden  Spitzen  P  nnd  Q,  der  zweite  Theil  die 
drei  Spitzen  R,  S  und  7!  Die  Spitzen  des  ersten  Theiles  sind 
kleiner  und  der  ganze  erste  Theil  hat  eine  zwei  bis  drei  Mal 
kürzere  Daner  als  der  zweite.    Q  und  R  sind  scharf,  P,  S  und  T 
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stumpfer.  Die  grösste,  was  die  Höhe  anbelangt,  die  constanteste, 
darum  vielleicht  auch  die  merkwürdigste  Spitze  ist  R  Sie  zeigt 
eine  Negativität  der  Herzbasis  gegen  die  Herzspitze,  welche,  zwi- 
schen der  rechten  und  linken  Hand  gemessen,  einem  Betrag  von 
1,0  bis  1,6  Millidianell  entspricht.  Ihre  Dauer,  welche  genauer  als 
von  einer  der  andern  Spitzen  gemessen  werden  kann,  schwankt 
zwischen  0,02  und  0,04  Secunden. 

Die  Spitzen  P  und  T  zeigen  wie  R  eine  Negativität  der  Herz- 
basis, während  Q  und  S  eine  Negativität  der  Herzspitze  veranschau- 
lichen. Zwischen  den  verschiedenen  Spitzen  ist  der  electrische 
Spannungsunterschied  während  der  Systole  demjenigen  gleich,  der 
während  der  Diastole  vorhanden  ist;  der  Uebergang  aber  von  der 
einen  Spitze  zur  andern  ist  sehr  ungleich.  So  steht  zum  Beispiel 
R  unmittelbar,  ohne  einen  messbaren  Zwischenraum  vor  S  und 
hinter  Qy  während  sich  zwischen  P  und  Q  und  zwischen  8  und  T 
ziemlich  lange  Zeitintervalle  befinden. 

Der  Theil  zwischen  P  und  Q  hat  eine  nicht  so  constante 
Form  wie  derjenige  zwischeu  R  und  T.  Oft  findet  man  nämlich 
zwischen  P  und  Q  noch  einen  Augenblick  von  Negativität  der 
Herzspitze.  In  den  untenstehenden  zwei  Tabellen  ist  eine  Ueber- 
sicht  gegeben  von  den  Ergebnissen  der  gemachten  Messungen. 
Von  den  älteren  Electrocardiogrammen  sind  die  Messungen  nicht 
vollständig.  Nr.  148  ist  ein  Electrocardiogramm  des  Herrn  Gr., 
alle  sonstigen  sind  vom  Herrn  v.  d.  W.,  und  wo  es  in  den  Tabellen 
nicht  nachdrücklich  anders  erwähnt  ist,  ist  der  Strom  immer  von 
den  beiden  Händen  abgeleitet.  Nr.  198  B%  C  und  D  sind  Electro- 
cardiogramme  von  drei  auf  einander  folgenden  Herzschlägen. 

Die  Erklärung  der  eigentümlichen  Form  des  Electrocardio- 
grammes  kann  noch  nicht  vollständig  gegeben  werden.  Bayliss 
und  Starling1)  fassen  bei  ihrer  Erklärung  muthmasslich  nur  den 
zweiten  Theil  ins  Auge,  den  sie  für  den  Ausdruck  der  Ventrikel- 
systole halten.  Diese  wird  betrachtet  als  eine  von  der  Herzbasis 
nach  der  Herzspitze  fortlaufende  Contractionswelle.  Der  Contrac- 
tionsanfang  veranlasst  eine  Negativität  der  Basis;  erreicht  die  fort- 
laufende Welle  die  Herzspitze  und  ist  die  Zusammenziehung  hier 
kräftiger,  so  wird  die  Spitze  negativ.  Die  Zusammenziehung  der 
Basis  hat  aber  eine  längere  Dauer  und  ist  noch  vorhanden,  wenn 

1)  a.  a.  0. 


r 
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Tabe 

1 1  e  I. 

0 

■Si 

Werth  der  verschiedenen  Spitzen,  in  Millidaniell 

:1s 

1 

lusgedrückt 

Ige 

die  Herz- 

Q 

die  Herz- 

E 
die  Herz* 

;      s 

die  Herz- 

T 
die  Herz- 

Bemerkungen 

spitze  ist 

spitze  ist 

spitze  ist 

spitze  ist 

spitze  ist 

«* 

positiv 

negativ 

i   positiv 

negativ 

positiv  • 

138 

1,0 

-0,0 

0,5 

ältere  Messungen 

148 

1,4 

-0,3 

0,6 

149 

1,6       1 

-0,25 

0,35 

158 

i 

1 

1,1 

-0,05 

0,3 

168 

1 

1,0 

-0,1 

0,3 

198  B 

0,1 

—0,25 

1,8 

—0,2 

0,23 

drei  aufeinander 

198  C 

0,2 

-0,35 

1,0 

—0,5      ' 

0,3 

folgende    Herz- 

196 D 

0,1 

-0,4 

1,1 

-0,2 

0,2 

schlage 

226  F 

0,2 

-0,7 

1A 

-0,1      i 

0,5 

226  J 

0,2 

-0,76 

1,5 

-0,1      j 

0.4 

4 

242  0 

0,3 

-0,35 

1,8 

-0,4      ! 

0,4 

der  Strom    wird 

243  0 

0,6 

-0,4 

1,6 

-0,1 

! 

< 

! 

0,5 

abgeleitet     von 
der  regio  cordis 
in  der  Nahe  des 
apex    und  vom 
rechten  Arme 

Tabelle  IL 


£&3 


Dauer  der  verschiedenen  Untertheile, 
in  Seounden  ausgedrückt 


I 


Q 


H 


S 


!       äE*i 
•  .c  .2  |  3  -'S  £ 


SH5 


Sä« 


138 
148 
149 
158 
168 

198  B 
198  C 
198  D 

226  F 
226  J 

242  0 

243  0 


1 

1 

0,02 

1 

0,02 

1 

0,02 

0,03 

0,025 

0,065 

0,02 

0,03 

0,08 

0,03 

0,02 

0,03 

0,08 

0,03 

0,015 

0,03 

0,10 

0,03 

0,02 

0,04 

0,085 

0,035 

0,04 

0,04 

0,075 

0,055 

0,025 

0,035 

0,085 

0,055 

0,02 

0,04 

0,055 

0,42 
0,35 
0,37 
0,38 
0,35 


0,155    0,155,  0,335 


0,135 
0,16 

0,155 
0,11 

0,145 
0,165 


0,12 
0,125 

0,145 
0,16 

0,165 
0,155 


0,305 
0,365 

0,365 
0,315 

0,335 
0,355 


Bemerkungen 


ältere  Messungen 


drei     auf    einander 
folgende    Herz- 
schläge 


der  Strom  wird  ab- 
geleitet von  der 
regio  cordis  in  der 
Nahe  des  apex  und 
vom  rechten  Arme 
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die  Spitze  schon  erschlafft  ist.  Die  letzte  Phase  mass  also  wieder 
eine  Negativität  der  Basis  zeigen. 

Die  Meinung,  dass  der  zweite  Theil  des  Electrocardiogrammes 
der  Ventrikelsystole  entspricht/ wird  dnrch  die  Tbatsache  bestätigt, 
dass  seine  Dauer  mit  der  Systoledauer,  die  man  nach  vielen  ver- 
schiedenen Methoden  hat  messen  können  *),  ganz  übereinstimmt. 

Der  erste  Theil  des  Electrocardiogrammes  könnte  der  Vor- 
kammersystole entsprechen.  Zwar  hat  Waller9)  bei  seinen  Thier- 
experimenten  mit  geöffnetem  Thorax  gezeigt,  dass  die  Vorkammer- 
systole keine  merklichen  electrischen  Schwankungen  in  entferntem 
Theilen  des  Körpers  veranlasst,  aber  das  schliesst  noch  nicht  aus, 
dass  dieselben  im  menschlichen  Electrocardiogramme  bei  empfind- 
licherer Untersuchungsmethode  zum  Vorschein  kommen  könnten. 
Die  Frage  ist  nur  durch  eine  speciell  dazu  angestellte  Unter- 
suchung zu  lösen.  Auch  wird  eine  endgültige  Erklärung  des  ganzen 
Electrocardiogrammes  erst  dann  gegeben  werden  können,  wenn 
zahlreiche  Einflüsse,  die  seine  Form  zu  verändern  vermögen,  unter- 
sucht sind.  So  ist  es  zum  Beispiel  noch  nicht  festgestellt,  welcher 
Einfluss  ausgeübt  wird  durch  die  verschiedenen  Ableitungsstellen 
des  Stromes,  eine  veränderte  Körperhaltung,  grössere  oder  geringere 
Herzfrequenz,  u.  s.  w.  Die  Electrocardiogramme  verschiedener  Per- 
sonen müssen  untersucht  und  unter  einander  verglichen  werden, 
wobei  man  vielleicht  die  Unterschiede  benutzen  kann,  welche  zwi- 
schen Electrocardiogrammen  normaler  und  kranker  Herzen  vor- 
kommen. Diese  und  ähnliche  Untersuchungen  werden  jetzt  in 
meinem  Laboratorium  vorbereitet  und  sind  schon  theilweise  abge- 
schlossen. Wir  halten  es  darum  für  besser,  den  Versuch  zu  einer 
vollständigen  Erklärung  des  Electrocardiogrammes  bis  auf  später 
zu  verschieben.  Doch  sei  uns  die  Bemerkung  erlaubt,  dass  jedes 
bis  jetzt  von  uns  erhaltene,  normale  menschliche  Electrocardio- 
gramm  sich  durch  ungefähr  dieselbe  eigentümliche  Form  kenn- 
zeichnet, und  dass  wir  in  den  Ergebnissen  unserer  Unter- 
suchungen für  die  von  Löon  Fredericq8)  vertheidigte  Meinung, 


1)  Siehe  u.  A.  W.  Einthoven  und  M.  A.  J.  Geluk,  Die  Registrirung 
der  Herztöne.    Dieses  Archiv  Bd.  57.  S.  617. 

2)  a.  a.  0. 

3)  Leon  Fredericq,   Sur   les   phenomenes   electriques   de  la  Systole 
ventriculaire.    Travaux  du  laboratoire  de  l'Universite  de  Liege  T.  II,  1887—88. 
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die  Herzcontraction  sei  eine  Art  Tetanus,  keine  Stütze  gefanden 
haben. 

§  3.  Die  Methode  zur  Messung  und  Berechnung, 
am  aus  der  Form  der  registrirten  Gurve  die  wahje 
Form  des  Elec  trocardiogramms  kennen  zulernen. 

Die  oben  genannte  Methode  zur  Messung  und  Berechnung 
kann  in  zwei  Theile  getrennt  werdeu.  Der  erste  Theil  handelt 
über  die  Methode,  die  Constanten  des  Capillarelectrometers  kennen 
zu  lernen,  der  zweite  Theil  über  die  Messung  und  die  Gonstruction 
des  Electrocardiogrammes. 

Die  Methode,  die  Constanten  des  Capillarelectrometers  kennen 
zu  lernen,  kann  unmittelbar  hergeleitet  werden  aus  demjenigen, 
was  wir  in  zwei  früheren  Abhandlungen  über  die  Bewegungs- 
geschwindigkeit des  Quecksilbers  in  der  Capillarröhre  des  Electro- 
meters  erwähnt  haben  und  braucht  also  hier  nur  kurz  angedeutet 
zu  werden. 

Die  Constanten  des  Capillarelectrometers  sind  zwei  an  der 
Zahl.  Die  erstere,  welche  wir  A  nennen,  ist  die  Grösse  des  Aus- 
schlages, welcher  verursacht  wird,  wenn  man  zwischen  den  Polen 
des  Capillarelectrometers  den  Potentialanterschied  1  Millidaniell 
anbringt  Diese  Constante  ist  leicht  zu  bestimmen.  Man  messe 
auf  dem  Photogramm  den  registrirten  Ausschlag  für  einen  bekannten 
Potentialanterschied,  z.  B.  P*  Millidaniell.  Dieser  Aasschlag  sei 
y*  mm.    So  ist  der  Ausschlag    für  1  Millidaniell   auf  dem  Photo- 

y* 

gramm   f^  mm. 

V*  GL 

Setzen  wir  |^=  a,   so  ist  A  =  y,  worin  a  also  die  Grösse 

des  Ausschlages  auf  dem  Photogramme  für  1  Millidaniell  Potential- 
anterschied bedeutet,  während  l  die  angewendete  Vergrösserung  ist. 

Wir  dürfen  einen  Capillarelectrometer  nur  dann  als  gelangen 
betrachten,  wenn  es  sich  zeigt,  dass  seine  Aasschläge  für  kleine 
Potentialunterschiede  diesen  Potentialunterschieden  proportional  sind. 

Die  zweite  Constante  des  Capillarelectrometers  bietet  mehr 
Schwierigkeiten.  Sie  mass  darch  eine  Curve  vorgestellt  werden, 
welche  wir  Gonstantencurve  nennen  und  die  nach  einigen, 
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den  Dimensionen  einer  Normalcurve  entnommenen  Grössen 
construirt  wird1). 

Um  grössere  Genauigkeit  zu  bekommen,  werden  mehrere < 
Normalcurven  aasgemessen;  von  jeder  Normalcurve  wird  eine 
Constantencurve  construirt,  und  aus  mehreren  Constantencurven 
zusammen  kann  eine  mittlere  Constantencurve  construirt  werden. 
Eine  einzige  mittlere  Constantencurve  reicht  sogar  nicht  aus,  falls  man 
den  Einfluss  des  Leitungswiderstandes  auf  die  Bewegung  des  Queck- 
silberfadens in  Rechnung  zu  bringen  wünscht.  Wir  construirten 
immer  Constantencurven  von  Normalcurven,  die  bei  verschiedenen 
Widerständen  registrirt  waren,  und  zwar  so,  dass  eine  der  Con- 
stantencurven einem  grösseren,  eine  andere  einem  kleineren  Wider- 
stände entsprach,  als  derjenige,  der  sich  während  der  Registrirung 
des  Electrocardiogrammes  in  der  Leitung  befand. 

Die  beiden  auf  diese  Weise  erhaltenen  Constantencurven 
waren  immer  nur  so  wenig  von  einander  verschieden,  dass  es  sich 
als  überflüssig  erwies,  aus  beiden  eine  mittlere  zu  construiren; 
es  genügte,  eine  von  beiden  anzuwenden,  und  zwar  nahmen  wir 
immer  diejenige  Constantencurve,  deren  entsprechender  Widerstand 
dem  wirklich  vorhandenen  am  nächsten  kam. 

Wenn  die  Constanten  des  angewendeten  Capillarelectrometers 
bekannt  sind,  können  wir  zu  den  Messungen  des  Electrocardio- 
gramms  übergehen.  Wir  wiesen  schon  darauf  hin,  dass  das  mit ' 
dem  Capillarelectrometer  registrirte  Electrocardiogramm  nicht  der 
genaue  Ausdruck  der  von  Augenblick  zu  Augenblick  stattfindenden 
Schwankungen  des  Potentialunterschiedes  ist.  Denn  während  einer 
nach  der  Schwefelsäure  hin  gerichteten  Bewegung  des  Quecksilber- 
fadens ist  der  Quecksilberpol  stärker  positiv  als  der  Stand  des 
Meniscus  angibt;  während  einer  nach  dem  Quecksilber  hin  gerichteten 
Bewegung  ist  dieser  Pol  stärker  negativ.  Nur  wenn  der  Queck- 
silberfaden still  steht,  gibt  der  Stand  des  Meniscus  den  vorhandenen 
Potentialunterscbied  genau  an.  Wünschen  wir  eine  Curve  zu  be- 
kommen, welche  so  gut  wie  möglich  die  Form  der  electrischen 
Schwankungen  wiedergibt,  so  müssen  wir  die  Ordinatlängen  der 
registrirteu  Curve  verändern.    Auf  diese   letztere   als  Basis   muss 

1)  Die  vollständige  Auseinandersetzung  der  hier  kurz  beschriebenen 
Methode   kann   man   in   dem   unmittelbar    vorhergehenden  Aufsätze  finden. 


Ueber  die  Form  de«  menschlichen  Eleetrooardiogrammi.  113 

eine  neue  Curve  construirt  werden.  Je  geschwinder  der  Capillar- 
eiectrometer  bei  sonst  gleichen  Umstanden  seine  Bewegungen  aus- 
führt, desto  weniger  wird  die  constrnirte  Curve  von  der  registrirten 
verschieden  sein,  und  wäre  die  Geschwindigkeit  des  Instrumentes 
unendlich  gross,  so  würde  jeder  Unterschied  zwischen  beiden  weg- 
fallen. Ist  die  Construction  einmal  richtig  ausgeführt,  so  fällt  es  leiabt, 
die  von  Augenblick  in  Augenblick  vorbanden  gewesenen  Potential- 
unterscbiede  in  absolutem  Maasse  auszudrucken  nnd  die  Daner  der 
electrischen  Schwankungen  zu  messen. 

Um  die  Construction  auszufahren,  messen  wir  das  regiatrirte 
Electrocardiogramm  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  eine  Normal- 
curve  aus1).  Das  Negativ  einer  Reihe  hintereinander  geschriebener 
Electrocardiogramme  wird  auf  solche  Weise  auf  die  gläserne  Netz- 
theilung  gelegt,  dass  das  Photogramm  der  Spalte  (bei  stillstehendem 
Chassis  erhalten)  parallel  den  senkrechten  Linien  der  Theilung  zu 
liegen  kommt.  Die  horizontalen  Linien  der  Theilung  kommen  dann 
parallel  einer  Linie,  welche  durch  die  Cnrven  der  HerzdiaBtolen 
gezogen  werden  kann,  falls  während  dieser  Diastolen  zwischen  den 
Ableitungsstellen  des  Körpers  entweder  keine,  oder  immer  der- 
selbe Potentialunterschied  vorhanden  gewesen  ist  Ganz  auf  dieselbe 
Weise  wie  bei  den  Nonnalcnrven  werden  jetzt  in  verschiedenen 
Punkten  Bertlhrnngslinien  an  die  Curve  gezogen,  deren  Neigungen 
gemessen  werden.  Die  Messung  von  5  oder  6  Neigungen  reicht 
aus,  um  die  Construction  der  ganzen  Cnrve   ausfuhren  zu  können. 


Fig.  4.    Schema  einea  regiitrirten  Electrocardiogrammes. 

Fig.  4  bildet  ein  Electrocardiogramm  schematisch  ab.  Die 
Punkte  q  Hegen  auf  denjenigen  Stellen  der  Curve,  welche  bei  Still- 
stand des  QneckBilbermeniscus  geschrieben  sind;  in  diesen  Punkten 
brauchen  die  Ordinatlängen  also  nicht  verändert  zn  werden.  Da- 
gegen liegen  die  Punkte  p  auf  Stellen,   wo  die  Curve   sich  neigt; 


1)   Siehe   die   vorhergehende    Abhandlung    und    die    Figur  auf  S.  SIÜ 
s  Bandes. 
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sie  werden  immer  auf  denjenigen  Stellen  zwischen  den  Punkten  q 
gewählt,  wo  die  Neigung  der  Curve  am  grössten  ist.  Wenn  die 
Neigung  gemessen  ist,  kann  die  Correction  der  Curve  in  diesen 
Punkten  angebracht  werden.  Von  der  zu  constrnirenden  Curve  sind 
also  6  Punkte  q  bekannt,  welche  unverändert  ihre  Stelle  behalten 
haben,  uud  6  Punkte  p9  deren  Stelle  durch  Messung  und  Berech- 
nung gefunden  worden  ist,  zusammen  eine  genügende  Anzahl,  nm 
die  ganze  Curve  in  nahezu  richtiger  Form  durch  dieselben  zu 
ziehen. 

Wir  zeichnen  das  Electrocardiogramm,  so  wie  es  durch  die 
gläserne  Netztheilung  gesehen  wird,  zehnmal  vergrössert  auf  Milli- 
meterpapier nach.  Auf  der  Zeichnung  werden  die  Messungsergeb- 
nisse Übersichtlich  angegeben,  und  das  construirte  Electrocardio- 
gramm wird  über  die  Zeichnung  des  ursprünglichen  gezogen  (siebe 
Fig.  2,  S.  15). 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Bertthrungslinie  der  Curve  im  Punkte 
px  die  Hypothenuse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  darstellt,  dessen 
verticale  Kathete  durch  h  (d.  i.  die  Höhe  der  Netztheilung)  ge- 
bildet wird,  und  dessen  horizontale  Kathete  die  Länge  sx  mm  hat 
(siehe  die  Figur  auf  S.  2  dieses  Bandes).  Wir  suchen  in  der  Con- 
stanteneurve  des  angewendeten  Capillarelectrometers  leicht  den 
Werth  von  ij  auf,  welcher  dem  s1  entspricht;  dieser  Werth  sei  %. 
rix  ist  die  Ordinatlänge  des  Punktes  der  Constantencurve,  der  eine 
Abscissenlänge  sx  hat  Wenn  ^  ausserhalb  der  Grenzen  der  Ab* 
scissen  fällt,  so  ist  der  entsprechende  Werth  von  r;  nicht  direct  auf 
der  Curve  abzulesen,  aber  doch  leicht  zu  berechnen *).  Ist  sx  grösser 
als  die  grösste  Abscisse  der  Constantencurve,  so  berechnet  man  erst 
aus  dem  grössten,  noch  in  der  Constantencurve  vorkommenden 
Werth  von  s  den  Werth  von  x, 

x  =  t]n  sn, 

und  danach  tjt  aus  dem  erhaltenen  Werth  von  x  und  #lv 

Wenn  $x  kleiner  ist  als  die  kleinste  Abscisse,  verfährt  man 
auf  ähnliche  Weise,  berechnet  aber  x  aus  dem  kleinsten  auf  der 
Constantencurve  noch  vorkommenden  Werthe  von  s.  Diese  letztere 


1)  Bei  der  Berechnung  geben   wir   von  der  Annahme   aus,  dass  die 
Constanteuourve  eine  Hyperbel   sei,   der   sie  sich  auch  thatsächlich  nähert. 
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Berechnung,  welche  zu  gröberen  Fehlern  Anlage  geben  kann  als 
die  entere,  ist  bei  den  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Electro- 
cardiogrammen  niemals  nöthig  gewesen. 

Wir  messen  also  für  die  verschiedenen  Punkte  p  die  Werthe 
von  %,  s2  u.  s.  w.,  und  suchen  in  der  Constantencurve  die  ent- 
sprechenden Werthe  tjV  >/2  u.  s.  w.  auf. 

Die  Werthe  von  t]  geben  direct  an,  mit  welchem  Betrage  man 
die  Ordinaten  vergrössern  oder  verkleinern  muss,  falls  die  fllr  die 
Berechnung  der  Constantencurve  benutzten  Normalcurven  und 
das  Electrocardiogramm  bei  derselben  Vergrösserung  und  der- 
selben Bewegungsgescfcwindigkeit  der  lichtempfindlichen  Platte  re- 
gistrirt  sind.  Es  bietet  fast  niemals  Schwierigkeiten,  bei  einer 
Reihe  von  Photographien  immer  dieselbe  Vergrösserung  anzuwenden. 
Dagegen  müssen  specielle  Vorrichtungen  getroffen  werden,  die  Be 
wegung8ge8chwindigkeit  der  Glasplatte  constant  zu  erhalten.  Unsere 
Apparate  befähigten  uns  hierzu  genügend.  Verfügte  man  aber  über 
weniger  vollkommene  Hilfsmittel,  so  hätte  man  nur  die  ange- 
wendeten Geschwindigkeiten  zu  messen,  um  eben  so  leicht  seinen 
Zweck  zu  erreichen.  Ist  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Glas- 
platte während  des  Schreibens  der  Normalcurve  v,  und  während 
des  Schreibens  des  Electrocardiogrammes  V  gewesen,  so  bringe 
man  statt  der  Ordinatenveränderung  rj  die  Ordinatenveränderung 

F 

— .  v  an. 

v     ' 

Haben  die  Punkte  p  auf  dem  Photogramme  die  Ordinaten 
Hu  Vi  u-  8-  w*>  80  müssen  diese  mit  den  gefundenen  Werthen 
von  t)  verlängert  werden ;  sie  werden  also  yx  +  %,  y2  +  %  u.  s.  w. 
Die  absoluten  Potentialunterschiede,  die  in  denjenigen  Augenblicken, 
in  welchen  die  Punkte  p  registrirt  wurden,  zwischen  den  Polen  des 
Capillarelectrometers  vorhanden  gewesen  sind,  werden  dann  aus- 
gedrückt durch  y*      %  — — ~  u.  s.  w.  Millidaniell,  worin  a  den 

bleibenden  Ausschlag  auf  dem  Photogramme  für  1  Millidaniell  be- 
deutet (siebe  S.  21).  Deutet  man  die  Ordinaten  der  Punkte  q  mit 
£1*  *2  u-  8-  w*  aDJ  so  werden  die  während  der  Registrirung  dieser 

Punkte  vorhanden  gewesenen   Potentialunterschiede  durch  — ?  — 

a     a 

u.  s.  w.  Millidaniell  ausgedrückt. 

Die  Figuren,  welche  man  bekommt,  indem  man  die  Ordinat- 
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längen  der  registrirten  Electrocardiogramme  nach  der  oben  be- 
schriebenen Weise  verändert,  sind  überhaupt  nicht  unter  einander 
vergleichbar.  Um  sie  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  ist  es 
zweckmässig,  wie  auf  S.  107  schon  bemerkt  wurde,  einer  Secunde 
als  Abscissenlänge  10  Millidaniell  als  Ordinatlänge  gleich  zu  setzen. 
Hierzu  kann   man   die  Abscissen   des   construirten   Electrocardio- 

grammes  unverändert  lassen  und  die  Ordinaten  theilen  durch  — ~  y 

worin  a  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  oben,  und  V  die  Bewegung^- 
geschwindigkeit  der  Glasplatte  in  Millimeter  pro  Secunde  vorstellt. 
Auf  diese  Weise  ist  die  Figur  3  S.  107  construirt 


§.4.    Beispiele  zur  Erläuterung  und  directe 

Messungsergebnisse. 

Erläutern  wir  das  obenerwähnte  mit  einigen  Beispielen.  Es 
werden  einige  Normalcurven  des  Capillarelectrometers  G  103  bei 
=  640facher  Vergrösserung  registrirt.  Die  Bewegungsgeschwin- 
digkeit der  Glasplatte  ist  v  =  20  mm  pro  Secunde,  der  plötzlich 
angebrachte  Potentialunterschied  beträgt  P*  =  2  Millidaniell,  und 
der  Leitungswiderstand  zwischen  den  Polen  des  Capillarelectro- 
meters ist  to  =  2  Ohm. 

Der  bleibende  Ausschlag  für  2  Millidaniell  ist  A  =  14,2  mm, 
also  entspricht  1  Millidaniell  einem  bleibenden  Ausschlag  von 
a  =  7,1  mm. 

Bei  einer  dieser  Normalcurven,  welche  während  einer  nach 
der  Schwefelsäure  hin  gerichteten  Bewegung  des  Meniscus  ge- 
schrieben ist,  werden  von  verschiedenen  Punkten  p  die  entsprechen- 
den Werthe  y  und  s  gemessen.  Die  gefundenen  Zahlen  sind  schon 
früher  (siehe  S.  93  dieses  Bandes)  erwähnt  worden;  ebenfalls  die 
Zahlen  einer  anderen  Normalen rve,  welche  bei  einer  nach  dem 
Quecksilber  hin  gerichteten  Bewegung  registrirt  wurde. 

Nach  diesen  Ergebnissen  werden  jetzt  zwei  Constantencurven 
auf  in  Quadrate  von  5  X  5  mm2  vertheiltem  Papier  construirt. 
Auf  die  Abscissenachse  werden  die  Werthe  von  s,  auf  die  Ordinaten- 
aohse  die  Werthe  von  *?  fünfmal  vergrttssert  abgesetzt.  Um  die 
verschiedenen  Constantencurven  leicht  mit  einander  vergleichen  zu 
können,  setzen  wir  die  negativen  und  die  positiven  Werthe  von 
8   an  dieselbe   (die  rechte)    Seite   der  Ordinatenachse  ab.    Dem- 
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entsprechend  werden  die  negativen  sowohl  als  die  positiven  Wert  he 
von  t]  über  der  Abscissenachse  abgemessen. 

In  Tafel III  Fig.  1  sind  beide  Curven  abgebildet;  die  erstere, 
welche  von  der  Normalcurve  bei  Bewegung  schwefelsäurewärts  er- 
balten wurde,  verbindet  die  Kreuze,  die  zweite  die  Punkte  der 
Figur.  Beide  Curven  sind  gestrichelt,  während  die  gezogene  Linie 
ungefähr  die  mittlere  Constantencurve  darstellt.  Auf  gleiche  Weise 
wird  eine  zweite  mittlere  Constantencurve  construirt,  welche  jedoch 
ein  Paar  andere  Kormalcurven  zur  Basis  hat.  Diese  letzteren 
Normalcurven  sind  registrirt  worden,  während  10000  Ohm  Wider- 
stand in  die  die  Pole  des  Gapillarelectrometers  mit  einander  ver- 
bindende Leitung  eingeschaltet  waren.  Die  beiden  construirten 
mittleren  Constantencurven  sind  nur  sehr  wenig  von  einander  ver- 
schieden. 

Jetzt  wird  ein  Electrocardiogramm  des  Herrn  v.  d.  W.  ge- 
schrieben. Die  angewendete  Vergrösserung  und  die  Bewegungs- 
geschwindigkeit der  Glasplatte  sind  unverändert  geblieben  und  der 
Strom  wird  von  beiden  Händen  abgeleitet;  diese  sind  in  grosse, 
mit  NaCMösung  gefüllte  Thonzellen  eingetaucht.  Die  rechte  Hand 
ist  mit  dem  Quecksilber,  die  linke  mit  der  Schwefelsäurelösung 
des  Gapillarelectrometers  verbunden.  Der  zwischen  den  Electroden 
gemessene  Widerstand  des  Körpers  beträgt  1300  Ohm.  Obgleich 
die  theoretisch  richtige  Constantencurve,  welche  für  die  Ausmessung 
dieses  Electrocardiogrammes  erfordert  wird,  zwischen  der  ersten 
und  der  zweiten  construirten  mittleren  Constantencurve  liegen  muss, 
so  wird  sie  doch  so  wenig  von  der  ersteren,  auf  Tafel  III  Fig.  I 
abgebildeten,  verschieden  sein,  dass  wir  diese  lohne  nennenswerthen 
Fehler  zur  Basis  unserer  weiteren  Berechnungen  nehmen  können. 

Wir  messen  die  Werthe  s  und  y  einer  Anzahl  Punkte  p  und  q 
(siehe  Fig.  4  S.  113)  des  Electrocardiogrammes.  Die  Ergebnisse 
werden  in  der  zweiten  und  vierten  Reihe  untenstehender  Tabelle  III 
wiedergegeben.  Hierin  wird  y  positiv  gerechnet,  wenn  es  eine 
Positivität  der  Herzspitze  angiebt;  im  entgegengesetzten  Falle  ist 
y  negativ,  s  wird  positiv  gerechnet,  wenn  es  eine  Correction  be- 
dingt, wobei  die  Positivität  der  Herzspitze  vergrössert  wird;  im 
entgegengesetzten  Falle  ist  s  negativ. 

Bei  den  Werthen  von  s  werden  in  der  Constantencurve  die 
entsprechenden  Werthe  von  rj  aufgesucht  (siehe  die  3.  Reihe  der 
Tabelle).    Das  ursprüngliche  Electrocardiogramm  wird   zehn   Mal 
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vergrössert  auf  Millimeterpapier  nachgezeichnet  und  die  Correc- 
tionen  t]  werden  in  der  Zeichnung  angebracht.  Die  Punkte  p  be- 
kommen alsdann  die  Ordinaten  y+rh  deren  Werthe  in  der  5.  Reihe 
der  Tabelle   wiedergegeben  sind.    Darauf  werden   die  Ordinaten 

durch  -      getheilt,  um  eine  Ordinatlänge  von  10  Millidaniell  einer 

Abscissenlänge  von  1  Secunde  gleich  zu  setzen ;  siehe  die  6.  Reihe 
der  Tabelle.  Um  schliesslich  die  absoluten  Potentialunterschiede 
kennen  zu  lernen  muss  man  die  Werthe  von  y+rj  durch  a  theilen; 
siehe  die  letzte  Reihe  der  Tabelle.  Die  Werthe  dieser  Reihe  sind 
nur  bis  zu  Zehntel  Millidaniell  angegeben.  Die  Berechnungen  für 
die  Punkte  q  finden  auf  dieselbe  Weise  wie  diejenige  für  die 
Punkte  p  statt;  sie  sind  einfacher,  weil  fttr  alle  Punkte  q  der 
Werth  von  17  =  0  ist. 

Tabelle  III. 
Electrocardiogramm  198  B. 


* 

Ordinatlänge  des 
Electrocardio- 

Potential  - 

Correc- 

Ursprung- 
liehe 

Corrigirte 

1  Ordinat- 

grammes,  in  wel- 
chem 10  Milli- 
daniell   Ordinat- 

unterschiede 
im 'Milli- 

tion 

Ordinat- 

V/lUIUttu 

länge 

länge   an  1  See. 

daniell 

länge 

Abscissenlänge 

gleich  gesetzt  ist. 

y^  .„ 

p-y  +  i 

Ä 

0 

y 

y  +  V 

10  a 

1  ~~      a 

p\ 

202    mm 

0,4  mm 

0,3  mm 

0,7  mm 

0,20  mm 

0,1 

P* 

— 5<V> 

-1,6 

-0.2 

-1,8 

-0,51 

-0,25 

Pn 

1    io,»; 

7,4 

1,0 

8,4 

2,37 

1,2 

P\ 

-29,«5 

-3,0 

1.8 

-1,2 

—0,34 

-0,2 

Ph 

78,05 

1,1 

0,7 

1,8 

0,51 

0,25 

Pa 

-76,0 

-1,2 

0,7 

—0,5 

—0,14 

-0,1 

?i 

* 

0 

0 

0 

0 

Qfa 

n 

n 

0,35 

0,10 

0,05 

7a 

» 

n 

-0,25 

< 

-0,07 

0 

94 

V 

» 

2,0 

• 

0,56 

0,3 

<1>> 

n 

n 

0,3 

0,08 

0 

9« 

n 

rt 

0,9 

0,25 

0,1 

Die  zwei  folgenden  Electrocardiogramme  sind  unter  denselben 
Bedingungen  wie  die  vorhergehenden  geschrieben.  Zusammen  ent- 
sprechen sie  drei  aufeinanderfolgenden  Herzschlägen.  Die  Mewsungs- 
und    Bereclinungsergebnisse    werden    in   den    Tabellen  IV   und  V 
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wiedergegeben,   deren  verschiedene  verticale  Reihen   dieselbe  Be- 
deutung wie  diejenigen  der  Tabelle  III  haben. 

Tabelle  IV. 
Electrocardiogramm  198  C. 


i 

y+fi  * 

»    y+i 

8 

V 

y 

y  +  n 

_ .  V 

10a 

* 

a 

1 

Pi  ■    81,3    mm 

1,1  mm 

0,15  mm 

1,25  mm 

0,35  mm 

0,2    Millidaniell 

ft  —40,65 

-2,3 

—0,2 

—2,5 

-0,70 

-0,35 

1*,    12,3 

6,7 

0,7 

7,4 

2,08 

1,0 

Pi  '-17,7 

-4,9 

1,1 

-3,8 

-1,04 

-0,5 

P5      62,3 

.     1,4 

0,6 

2,0 

0,56 

0,3 

Pe 

-66,9 

,-1,3 

0,6 

-0,7 

—0,20 

* 

-0,1 

9i 

OD 

0 

0 

0 

0 

9* 

i> 

» 

0,15 

0,05 

0 

9b 

»> 

» 

—0,3 

-0,10 

—0,05 

9* 

•  »> 

»? 

1,35 

0,45 

0,2 

95 

l» 

» 

0,1 

0,03 

0 

9fi 

79 

*» 

0,85 

0,28 

0,1 

Tabelle   V. 
Electrocardiogramm  198  D. 


'" 

1 

y'+i  .. 

t>    y  +  i 

i 

8              I 

1 

1 

V 

y 

y+  *i 

10a 

IM  r     " 

a 

P^  ' 

164       mm 

0,5  mm 

0,15  mm 

i 

0,65  mm 

i 
0,18mm 

0,1  Millidan 

p% : 

-  84,75 

-2,7 

-0,1 

-2,8         , 

-0,79       i 

-0,4 

Pn 

12,2 

6,7 

0,8 

7,5         i 

2,12 

1,1 

Pi 

-  34 

—2,8 

M 

-1,4 

—0,39 

-0,2 

Pr, 

99,2 

0,9 

0,5 

1,4         ; 

0,39 

0,2 

»; 

—163 

—0,5 

0,6 

0,1 

0,03 

0 

9i 

oc 

0 

0 

0 

0 

9* 

» 

»> 

0,25 

| 

0,07 

0 

9s 

»> 

»» 

-0,2 

i 
i 

—0,00 

0 

?4 

1» 

i       " 

1,6 

1 
i 

0,45 

0,2 

9s 

J» 

1       » 

0,2 

1 
I 

0,0(5 

0 

96 

?, 

V 

0,85 

1 

0,24 

0,1 

Mit  einem  andern  Capillarelectrometer,  G  113,  sind  eben- 
falls eine  Anzahl  Norroalcurven  und  Electrocardiogramme  geschrie- 
ben; von  einigen  derselben  lassen  wir  die  nähere  Analyse  hier- 
unten  folgen. 

Normalcurve,  Photogr.  222  (J. 
Die  Bewegung  des  Meniscus  ist  nach   dem  Quecksilber   hin 
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gerichtet,  l  =  800,  v  =  25  mm  pro  See.,  w  —  2  Ohm,  P*  =  2  Milli- 

v* 
daniell,  y*=18,4  Millim.,  also  a=  ^=9,2  mm. 

Die  den  Punkten  p  entsprechenden  Werthen  von  rj  und  s  sind 

i72    =  — 16  mm  st    «  —  9,05  mm 

V*  =*  —15    „  *2   =*  —  9,5      „ 

i78   «  —14    „  Sa  —  -10,3      „ 

«14    =■  — 13      t»  *4     —  —  Ht7        „ 

%  =  — 12  „  *ö  —  — 18,2  „ 

i?6    =a  —11  „  Aß  =  —15,4  „ 

ij7   a  —10  „  «7  «  —16,56  „ 

%  =  —  9  „  *8  =  —20,25  „ 

th  =  —  8  „  ^  =  —23,15  „ 

fio  =  —  7    »  «10  ■■  —24,65    „ 

»hl  =  —  6    „  9n  —  — 31,65    „ 

l?19  =  —  5     „  8^  sse  — 37,3       ,, 

^18  =  —  4    „  8U  =  —48,65    „ 

Eine  zweite  Normal  cur  ve  wird  ganz  unter  denselben  Bedin- 
gungen geschrieben,  ausgenommen  dass  die  Bewegung  des  Menis- 
cus schwefelsäurewärts  gerichtet  ist.    Die  Messung  giebt  folgende 


Ergebnisse : 

Normale 

'/i 

=  16,1  mm 

is 

=  14,1    ,. 

*?3 

=  13,1     „ 

»?4 

=  12,1    „ 

V5 

-  11,1    „ 

% 

-  10,1    „ 

11 

=    9,1     „ 

»?8 

=    8,1     „ 

19 

=     7,1     „ 

»ho 

-    M    » 

fll 

=    5,1    „ 

Vl2 

=     4,1    „ 

st    =     8,05 

mm 

*8  =    9,65 

ti 

*,   =  10,5 

» 

sA   =  11,85 

»» 

*6   —  14,06 

» 

*6   =  16,— 

j> 

*7    «  17,25 

>i 

«8   —  20.1 

n 

«o   =*  25,— 

» 

*10  =  &lß 

» 

sn  =  40,25 

»> 

*!2  =  50,35 

»» 

Nach  diesen  Ergebnissen  werden  auf  bekannte  Weise  zwei 
Constantencurven  construirt.  Diese  sind  auf  Tafel  III  Fig.  2  abge* 
bildet;  die  erstere  geht  durch  die  Punkte,  die  zweite  durch  die 
Kreuze  der  Figur,  während  die  gezogene  Linie  ungefähr  den  Durch- 
schnitt wiedergiebt. 

Danach  wird  eine  andere  mittlere  Constantencurve  construirt. 
Diese   hat  zwei  Normalcurveu   zur  Basis,   welche   registrirt  sind, 
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während  sich  ein  Widerstand  von  42700  Ohm  zwischen  den  Polen 
des  Capillarelectrometers  befindet.  Die  beiden  mittleren  Con- 
stantencarven  bieten  nur  sehr  wenig  Unterschied  dar.  Die  grösste 
Abweichung  der  Ordinatlängen  für  dieselbe  willkürliche  Abscisse 
beträgt  nicht  mehr  als  0,7  der  Seite  eines  Quadrats,  was  einer 
Abweichung  von  0}08  Millidaniell  entspricht.  Mit  demselben  Ca- 
pillarelectrometer  wird  jetzt  ein  Electrocardiogramm  geschrieben. 
Die  angewendete  Vergrösserung  und  die  Bewegungsgeschwindig- 
keit der  Glasplatte  bleiben  unverändert  und  der  Strom  wird  von 
beiden  Händen  abgeleitet.  Die  rechte  Hand  ist  mit  dem  Queck- 
silber, die  linke  mit  der  Schwefelsäurelösung  des  Electrometers 
verbunden.  Der  zwischen  den  Electroden  gemessene  Widerstand 
des  Körpers  beträgt  3220  Ohm. 

Das  Ergebniss  der  Messungen  des  Electrocardiogramms  folgt 
in  untenstehender  Tabelle  VI. 


Tabelle   VI. 
Electrocardiogramm  226  F. 


- 

y  +  ^  « 

y  +  i 

8 

V 

V 

y  +  n 

-2 .  V 

10a 

a 

V\ 

100,7  mm 

2,0  mm 

0,15  mm 

2,15  mm 

0,58  mm 

0,2  Millidaniell 

9% 

-  29,2 

—  6,3 

-0,1 

-6,4 

-1,74       | 

-0,7 

H 

14,7 

10,9 

1,05 

12,0 

3,26 

1,3 

Pi 

—  61,2 

—  3,25 

1,9 

—  135 

—0,37 

-0,1 

H 

61,9 

3,2 

1,2 

4,4 

1,20 

0,5 

9% 

-196 

-  1,0 

1,0 

0 

0 

0 

?i 

OD 

0 

0 

0 

0 

fe 

»» 

0,35 

0,09 

0 

fc 

n 

-0,35 

-0,09 

0 

fc        „ 

»i 

2,05 

0,56 

0,2 

*i       „ 

» 

0,65 

0,18 

0,1 

%l 

»> 

1,5 

0,41 

0,2 

Das  folgende  Electrocardiogramm  ist  unter  denselben  Um- 
ständen geschrieben;  nur  war  der  Strom  im  Gapillarelectrometer 
umgekehrt.  Die  Hessungsergebnisse  werden  in  Tabelle  VII  wieder- 
gegeben. 

Auf  Tafel  III  Fig.  3  ist  die  mittlere  Constantencurve  abgebildet, 
welche  nach  den  Messungen  von  vier  verschiedenen  Normalcurven 
der  Capillarröhre  G  116  construirt  ist.  w— 10000  Ohm,  a  =  7,6 
Hillim. 


1QO 

1  •*** 


W.  Einthoven: 


Tabelle   VII, 
Electrocardiogramm  226  J. 


1 

y  +  n  « 

Pssy  +  n 

a 

1 

1 

8 

V 

y 

y  +  n 

— •  V 

10  a 

1H 

116,7  mm 

1,7  mm 

0,1  mm 

1,8    mm 

0,49  mm 

0,2   Millidaniell 

P'2 

—  26,8 

-6,7 

—0,2 

—  6,9 

—1,88 

-0,75 

Pa 

11,45 

12,7 

0,9 

13,6 

3,70 

1,5 

V* 

-  83,4 

—  2,4 

1,6 

-0,8 

-0,22 

-0,1 

Pz 

74,0 

2,7 

1,1 

3,8 

1,32 

0,4 

Pe 

—  92,2 

—  2,15 

1,3 

—  0,85 

-0,23 

-0,1 

9i 

CO 

0 

0 

0 

0 

9a 

» 

0,3 

0,08 

0 

9a 

,. 

—0,35 

—0,09 

0 

94 

» 

1,85 

0,50 

0,2 

75 

)) 

0,3 

0,08 

0 

96 

» 

1,45 

0,39 

0,15 

Mit  derselben  Capillarröhre,  bei  derselben  Vergrösserung 
(2=800)  und  derselben  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Glasplatte 
(v  =  25  mm  pro  See.)  werden  zwei  Electrocardiogramme  des 
Herrn  v.  d.  W.  geschrieben.  Der  Strom  wird  von  der  Brustwand 
in  der  Nähe  der  Herzspitze  und  vom  rechten  Arme  abgeleitet.  Der 
zwischen  den  Electroden  gemessene  Körperwiderstand  beträgt  8760 
Ohm.  Im  ersteren  Electrocardiogramme  war  die  Herzspitze  ver- 
bunden mit  dem  Quecksilber,  im  zweiten  mit  der  Schwefelsäure - 
lösung  des  Electrometers.  Die  Messungsergebnisse  beider  Electro- 
cardiogramme werden  in  den  untenstehenden  Tabellen  VIII  und 
IX  wiedergegeben. 

Tabelle  VIII. 
Electrocardiogramm  242  G. 
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y  +  n  „ 

^     y  +  n 

8 

n 

y 

y  +  n 

<    ■         .  V 

10  a 

pÄ   a- 

Pl 

38,9  mm 

1,9  mm 

0,4  mm 

2,3  mm 

0,76  mm 

0,3   Millidaniell 

P% 

—32,6 

-  2,3 

-0,35 

—  2,65 

—0,87 

—0,35 

Pb 

5,8 

11,5 

2,0 

13,5 

4,45 

1,8 

Vi 

-10,4 

—  6,9 

3,9 

—  3,0 

—0,99 

-0,4 

Pb 

48,9 

1,5 

1,7 

3,2 

1,05 

0,4 

Pe 

-42,45 

-  1,7 

1,7 

0 

0 

0 

9i 

oc 

0 

0 

0 

0 

9s 

1 

» 

0,8 

0,26 

0 

98 

11 

11 

-0,6 

—0,20 

0 

94 

» 

1» 

4,25 

1,40 

0,2 

9s 

11 

>, 

0,45 

0,15 

0 

9« 

» 

,» 

2,6 

0,85 

0,1 

Ueber  die  Form  des  menschlichen  Electrocardiogramrus. 
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Tabelle  IX. 
Eleotrocardiogramm  243  G. 


y  +  i  « 

t,       V  +  1? 

s 

n 

y 

y  +  n 

10a 

F~      a 

Pl 

16,65  mm 

4,25  mm 

0,5  mm 

4,75  mm 

i 

;     1,56  mm 

0,6  Millidaniell 

Pi 

-25,3 

—  2,8 

-0,2 

—  3,0 

-0,99 

-0,4 

p* 

6,65 

10,4 

2,0 

12,4 

4,08 

1,6 

Pa 

-15,0 

-4,8 

3,8 

-  1,0 

j  -0,33 

-0,1 

Pi 

34,75 

2,2 

1,8 

4,0 

1     1,32 

0,5 

p6  -48,95 

-  1,6 

1,7 

0,2 

1     0,07 

0 

9i 

OC 

0 

0 

0 

0 

9* 

» 

,» 

0,7 

0,23 

0,1 

9s 

»» 

>» 

-0,35 

—0,11 

0 

9« 

1» 

» 

4,1 

1,35 

0,5 

9& 

>J 

» 

0,5 

0,16 

0,1 

96 

»> 

M 

2,7 

0,89 

0,35 

Erklärung  der  Tafeln  III  und  IY. 

Tafel  I.  Constantencurven  drei  verschiedener  Capillarelectrometer. 
Tafel  IL  Photographische  Reproduotion  einiger  Electrocardiogramme.  Un- 
retouchirte  Negative.  Die  abgebildeten  Electrocardiogramme  wur- 
den alle  durch  denselben  Capillarelectrometer  (G  116)  bei  800-maliger 
Vergrößerung  und  einer  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Glasplatte 
von  25  Millim.  pro  Secunde  registrirt.  Unten  an  jedem  Photo- 
gramme sind  die  Stimmgabelspitzen  ersichtlich;  die  Stimmgabel 
machte  50  ganze  Schwingungen  in  der  Secunde. 

In  den  Photogrammen  1  und  2  wurde  der  Strom  von  der  Brust- 
wand in  der  Nähe  der  Herzspitze  und  von  der  rechten  Hand  ab- 
geleitet; in  den  übrigen  vier  Photogrammen  von  beiden  Händen. 
In  1  war  die  rechte  Hand  mit  der  Schwefelsäure,  die  Herzspitze 
mit  dem  Quecksilber  des  Capillarelectrometers  verbunden,  in  2 
hatte  der  Strom  eine  entgegengesetzte  Richtung.  In  3,  4,  5  und  6 
wurde  der  Strom  im  Capillarelectrometer  in  demjenigen  Augen- 
blicke, wo  ungefähr  die  Hälfte  der  Glasplatte  vorüber  gegangen 
war,  umgekehrt.  In  3,  4  und  5  war  während  der  ersten  Hälfte 
die  rechte  Hand  mit  der  Schwefelsäure,  die  linke  mit  dem  Queck- 
silber des  Capillarelectrometers  verbunden;  in  6  hatte  der  Strom 
während  dieser  Hälfte  die  umgekehrte  Richtung. 

Die  Photogramme  1,  2  und  3  sind  von  Herrn  v.  d.  W.,  die 
Photogramme  4,  5  und  6  respective  von  den  Herren  W.,  L.  und  £. 

Jedes  der  Photogramme  wird  durch  zwei  verticale  schwarze 
Linien  in  drei  nahezu  gleiche  Theile  getrennt.  Diese  Linien  sind 
die,  bei  still  stehendem  Chassis  erhaltenen  Photogramme  der  Spalte. 
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Taubstummensprache  und  Bogengangsfunctionen. 
Mittheilung  zweier  Untersuchungsreihen  an  Taubstummen. 

Von 
L.  William  Stern,  Dr.  phil. 


In  seinen  „Physiol.  Untersuchungen  über  das  Endorgan  des 
Nervus  octavus" *)  berichtet  Ewald  über  Beobachtungen,  nach 
welchen  an  bogengang-operirten  Thieren  nicht  nur  die  Muskeln, 
die  zur  Regulirung  des  Gleichgewichts  dienen,  sondern  überhaupt 
die  ge8ammte  quergestreifte  Muskulatur  eine  deutliche  Störung 
aufwies.  Dies  war  mit  ein  Grund  zur  Aufstellung  seiner  neuen 
Hypothese,  welche  den  Bogengangapparat  als  tonusregulirendes 
Organ  ansieht.  Unter  anderem  erwähnt  Ewald  Abnormitäten  in 
den  Stimm äusserungen  der  Thiere,  die  er  auf  eine  Schwächung 
der  Kehlkopfmuskulatur  zurückführt. 

Letzterer  Umstand  brachte  mich  auf  den  Gedanken,  ob  nicht 
auch  die  Sprachstörungen,  die  sich  bei  ohrenkranken  Menschen 
so  häufig  einstellen,  vielleicht  mit  jener  Function  der  Bogengänge 
in  irgend  einem  Zusammenhang  stehen  könnten,  dergestalt,  dass 
auch  hier  eine  pathologische  Veränderung  in  den  halbcirkelförmi- 
gen  Ganälen  die  Muskulatur  des  Kehlkopfes  (und  ev.  anderer  zur 
Sprachbildung  nöthiger  Organe)  schädigend  beeinflusste.  Insbeson- 
dere sind  ja  die  Fälle  häufig,  wo  Taubheit  und  Stummheit  Hand 
in  Hand  gehen;  und  es  ist  hier  die  Frage,  ob  das  bei  Taubheit 
sich  zeigende  Factum  des  Nicht-sprechen-könnens  (oder  des  Schlecht- 
sprechen-könnens)  einzig  und  allein,  wie  man  gegenwärtig  allge- 
mein annimmt,  auf  das  Nicht-Hören  zurückzuführen  ist,  oder  ob 
hier  noch  andere  Ursachen  mitspielen  dürften. 

Mir  ist  nun  gegenwärtig  nicht  viel  mehr  möglich,  als  die 
Frage  zu  formuliren.  Was  ich  an  Positivem  vorbringen  kann,  ist 
noch  weit  entfernt  davon,   zu  irgend  welchem  Schluss  zu  berech- 


1)  Wiesbaden,  1892.  S.  166-176. 
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tigen;  es  kann  höchstens  dazu  dienen,  zu  weiteren  Forschungen 
zu  erauthigen,  und  in  diesem  Sinne  allein  bitte  ich  die  folgenden 
Darlegungen  aufnehmen  zu  wollen. 

Bei  den  Taubstummen,  welche  in  der  Lautsprache  unterrich- 
tet werden,  zeigen  sich  oft  höchst  beträchtliche  Unterschiede  in 
dem  Erfolge  dieses  Unterrichts.  Nach  Hartmann1)  ist  bei  etwa 
einem  Drittel  der  Taubstummen  das  Ergebniss  ein  fast  völlig  ne- 
gatives, ein  weiteres  Drittel  ist  im  Stande,  sich  nothdtlrftig  ver- 
ständlich zu  machen,  und  das  letzte  Drittel  endlich  bringt  es  zu 
einer  verhältnissmässig  deutlichen  und  fliessenden  Lautsprache. 

Um  diese  Verschiedenheit  hervorzubringen,  spielen  die  mannig- 
faltigsten Ursachen  mit:  die  grössere  oder  geringere  pädagogische 
Befähigung  des  Lehrers,  die  Dauer  und  Methode  des  Unterrichts, 
die  noch  etwa  vorhandenen  Spuren  von  Hörfähigkeit,  der  Umstand, 
ob  die  Taubstummheit  angeboren  oder  erworben  ist,  und  vor  allem 
die  grossen  Unterschiede  des  Intellects  und  des  Temperaments.  — 
Falls  die  gesunde  oder  krankhafte  Beschaffenheit  des  Bogengang- 
apparats überhaupt  auch  hier  in  Betracht  kommen  sollte,  so  wird 
sie  neben  all  den  obigen  Gründen  nur  eine  durchaus  secundäre 
Bolle  spielen  und  daher  um  so  schwerer  zu  eruiren  sein.  Die  ein- 
zig mögliche  Methode,  um  hierüber  zu  Aufschlüssen  zu  kommen, 
scheint  mir  darin  zu  bestehen,  dass  man  bei  einer  grossen  Anzahl 
von  Taubstummen  einerseits  den  Grad  der  Sprachtähigkeit  stati- 
stisch feststellt,  und  andererseits  dieselben  Individuen  auf  ihre  Re- 
action  gegen  Drehung  und  gegen  galvanische  Reizung  untersucht, 
wodurch,  wie  Kreidl2)  und  Pollak8)  zeigten,  mit  ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit  auf  den  Zustand  ihres  Bogengangapparates  ge- 
schlossen werden  kann.  Ist  dann  genügendes  Material  beisammen, 
so  läset  sich  vielleicht  ersehen,  ob  bei  den  Taubstummen  mit  nor- 
malen Bogengängen  ein  grösserer  Procentsatz  von  guten  Sprechern 
eich  findet  als  unter  den  andern,  oder  ob  ein  bemerkenswerther 
Unterschied  nicht  obwaltet. 

Da  nun  an  den  Schülern  der  n.  ö.  Landestaubstummen- 


1)  Taubstummheit  und  Taubstummenbildung  1880. 

2)  Beiträge   z.  Physiol.   d«  Ohrlab.    auf  Grund  v.  Versuchen  an  Taub- 
stummen. —  Pflüger's  Aroh.  LI.  S.  119.  —  1892. 

3)  Ueber  den  galvan.  Schwindel  bei  Taubstummen.  —  Pflüger }s  Arch. 
LIV.  S.  188.  —  1893. 
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schule  in  Wien  (Döbüng  XIX)  durch  Kreidi  und  Pollak 
schon  die  Untersuchungen  mit  Drehung  und  Galvanisirung  ange- 
stellt sind,  so  lag  der  Gedanke  nahe,  ebendaselbst  einen  geringen 
Anfang  mit  einer  Sprach-Enquete  zu  machen;  durch  das  Ent- 
gegenkommen und  die  freundliche  Unterstützung  des  Directors  der 
genannten  Anstalt,  Herrn  Ada  Ib.  Lebfeld,  der  sich  der  Mühe 
unterzog,  mir  brieflich  die  erbetenen  Auskünfte  in  reichlichstem 
Maasse  zukommen  zu  lassen,  ist  es  mir  möglich .  gewesen,  dieselbe 
auszuführen;  es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Lehfeld 
an  dieser  Stelle  meinen  herzlichen  Dank  auszusprechen. 

Zunächst  sei  ganz  kurz  das  Wesentliche  der  Kreid  Fachen 
und  Po  Hak 'sehen  Versuchsanordnung  angegeben. 

1.  Kreidi  untersuchte  etwa  105  *)  Taubstumme  in  der  Weise, 
dass  er  sich  mit  ihnen  auf  die  Drehscheibe  setzte  und  durch  An- 
legen seiner  Hände  auf  die  Augen  des  Kindes  controlirte,  ob  das- 
selbe bei  Rotation  die  typischen,  bei  normalen  Menschen  nie  feh- 
lenden Augenbewegungen  zeigte.  Etwa  72  zeigten  keine  oder 
nur  geringe  Augenbewegungen. 

2.  Kreidi  untersuchte  etwa  53  Taubstumme  in  der  Weise, 
dass  er  sie  auf  die  gegen  die  Umgebung  völlig  abgeschlossene 
Drehscheibe  setzte  und  sie  auf  einer  vor  ihnen  befindlichen,  verti- 
calen  Scheibe  einen  Zeiger  in  die  Stellung  bringen  Hess,  welche 
ihnen  vertical  erschien.  Während  normale  Menschen  dann  stets 
den  Zeiger  schief  einstellten,  und  zwar  im  Sinne  der  Resultirendeu 
aus  Schwerkraft  und  Gentrifugalkraft,  zeigten  12  der  Untersuchten 
abnorme  (d.  h.  annähernd  senkrechte  oder  nach  der  andern  Seite 
abweichende)  Einstellung. 

(Kreidi  untersuchte  dann  noch  14  Taubstumme  auf  schwie- 
rigere Aufgaben  der  Gleichgewichtsregulirung,  z.  B.  Stehen  auf 
einem  Bein  bei  Ausschluss  des  Gesichtssinns.  In  Folge  der  geringen 
Zahl  der  Beobachteten,  die  durch  Ungenauigkeit  in  der  Namens- 
nennung für  meine  Zwecke  noch  weitere  Verminderung  erfährt, 
ist  es  mir  nicht  möglich,  diese  Versuchsgruppe  zu  berücksichtigen 
und  statistisch  zu  verwerthen.) 


1)    Die  Zahlen   sind  in  Wirklichkeit  alle  um  ein  geringes  grösser;  die 

hier  gegebenen  Ziffern  umfassen  nur  diejenigen  Taubstummen,    über  die  ich 

Mittheilungen  in  Betreff  ihrer  Sprachfähigkeit  erhielt,   d.  h.  die  in  der  fol- 
genden Statistik  verwerthet  werden  konnten. 
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4.  Po  Hak  untersuchte  77  Taubstumme  (zum  grössten  Theil 
dieselben  wie  E.)  in  der  Weise,  dass  er  einen  galvanischen  Strom 
durch  ihren  Kopf  leitete.  Während  normale  Menschen  hier  stets 
ganz  typische  Bewegungen  der  Augen  und  des  Kopfes  zeigen, 
fehlten  dieselben  oder  waren  abnorm  schwach  bei  28  Taubstummen. 

Herr  Pirector  Lehfeld  hatte  nun  die  Güte,  mir  von  sämmt- 
lichen  eben  erwähnten  Taubstummen  eine  Characteristik  der  Sprach- 
fähigkeit zu*  liefern;  und  zwar  beziehen  sich  die  Prädicate,  die  er 
den  einzelnen  beilegte,  einerseits  auf  die  Deutlichkeit  des  Spre- 
chens (Stichwörter:  „deutlich",  „ziemlich  deutlich",  „undeutlich8, 
„unverständlich"),  andererseits^  auf  die  Geläufigkeit  des  Spre- 
chens (Stichwörter:  „fliessend",  „langsam41,  „mit  Anstrengung", 
„mit  grosser  Anstrengung";  „ungern").  Diese  Prädicate  brachte 
ich  in  Verbindung  mit  dem  von  Kreidl  und  Pollak  gefundenen 
Verhalten  jedes  einzelnen  Taubstummen  bei  Rotation  und  Galvani- 
sirung;  nebenstehende  Tabelle  I  zeigt  die  Resultate  in  absoluten 
Zahlen  und  in  Procenten;  und  zwar  geben  die  Rubriken  c  und  d 
die  Vertheilung  der  geläufig  Sprechenden,  die  Rubriken  e — g 
die  der  deutlich  Sprechenden  an;  beide  fallen  durchaus  nicht 
immer  zusammen. 

Diese  Zahlen  erweisen  nun,  dass  sich  injeder  V  e  r  ^ 
suchsgruppe  unter  denjenigen,  welche  normales 
Verhalten  zeigten,  sich  ein  beträchtlich  grösse- 
rer Procentsatz  von  gut  Sprechenden  befand, 
als  unter  denen,  die  sich  abnorm  verhielten.  Und 
zwar  stellt  sich  dies  in  gleicher  Weise  heraus,  wenn  man  die 
Deutlichkeit,  und  wenn  man  die  Geläufigkeit  der 
Sprache  zum  Eintheilungsprincip  macht 

Noch  schärfer  treten  diese  Verhältnisse  hervor,  wenn  man 
diejenigen  Taubstummen  zusammenfasst,  welche  von  Kreidl  - 
Pollak  nach  sämmtlichen  drei  Versuchsmethoden  unter- 
sucht worden  sind  (leider  ist  deren  absolute  Zahl  [28]  sehr  gering); 
umstehende  Tabelle  II  zeigt  die  Resultate. 

Von  den  absolut  Normalen  sprach  demnach 
die  Hälfte  fliessend  und  deutlich,  von  den  irgend- 
wie Abnormen   nur  der  vierte  Theil. 

Die  Ergebnisse  der  Enquete  lassen  sich  {auch  noch  anders 
gruppiren,  wenn  man  nämlich  die  Frage  dahin  fonnulirt,  in  wel- 
chen Procentsätzen   die   normale  Reaction   auf  Drehung  und  Gal- 
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Tabelle  IL 


Geläufigkeit 


„Flies* 
send11 


„Nicht 
fliessend44 


Deutlichkeit 


^Deut- 
lich" 


„Ziemlich 
deutlich" 


„Undeutl. 
(u.  unver- 
standl.)" 


Nach  allen  drei    1 
Methoden  wurden  >28 
untersucht        ) 

Von  diesen  zeigten  } 

gar  keine        •   8 
Abnormitäten   ) 

Irgend  welche   } 
Abnormitäten    5-20 
zeigten  J 


9  -  320/0 


4  =  60,, 


5  =  25  „  15  =  75,, 


19  —  68% 


4  =  60,, 


9  =  32°/, 

14  =  60»/0 

4-50,, 

3=87V,„ 

5  =  25,, 

11  =  55,, 

5  =  18  o/o 


1-MV.» 


4  =  20 


» 


vanisirung  anter  den  besten  Sprechern  einerseits  and  anter  den 
schlechtesten  Sprechern  andererseits  vertreten  ist.  Als  „beste 
Spreche r"  bezeichne  ich  diejenigen,  deren  Sprache  das  Prädicat 
»deutlich  and  fliessend",  d.  h.  den  höchsten  Grad  der  Deut- 
lichkeit and  Geläufigkeit  hat,  als  «schlechteste  Sprecher" 
diejenigen,  welche  entweder  „unverständlich"  oder  „mit  (grosser) 
Anstrengung"  (d.  h.  mit  dem  niedersten  Grade  der  Deutlichkeit 
bezw.  Geläufigkeit)  sprechen.  Hier  gestalten  sich  die  Zahlen 
folgendermassen  (s.  Tabelle  III): 

Diese  .Tabelle  besagt,  dass  der  Procentsatz  der 
normal  Reafgirenden  sich  bei  den  „besten  Spre- 
chern" stets  beträchtlich  über  den  Durch  schnitt 
erhebt,  bei  den  „schlechtesten  Sprechern"  da- 
gegen mehr  oder  weniger  hinter  demselben  zu- 
rückbleibt, ein  Resultat,  das  mit  den  vorhin  gewonnenen 
durchaus  im  Einklang  steht. 

Die  Zahlen,  auf  welche  obige  Statistik  aufgebaut  ist,  sind, 
das  sei  noch  einmal  hervorgehoben,  sowohl  nach  ihren  absoluten 
Werthen,  wie  nach  den  procentualen  Unterschieden  viel  zu  klein, 
um  zu  irgend  welchen  Schlüssen  zu  berechtigen.  Jedoch  ist  es 
immerhin  bemerkenswert!],  dass  die  verhältnissmässig  kleinen  Diffe- 
renzen in  den  Procenten  auf  den  verschiedensten  Untersu- 
ehungsgebieten  und  bei  den  verschiedensten  Gruppi- 
rungen  der  Zahlen  stets  nach  derselben  Seite  hin  liegen. 
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Tabelle 

III. 

Auf  Augen- 

Insgesammt 105 

Von  diesen  reagir- 
ten  normal    .  . 

33  = 

31V*% 

bewegungen 
bei  Rotatio- 

„  Beste  Sprecher u  22 

Von  diesen  reagir- 

nen  wurden 

• 

ten  normal    .  . 

10= 

46  V»  „ 

untersucht: 

„Schlechteste  Sprecher" 

8 

Von  diesen  reagir- 
ten  normal    .  . 

1  = 

12  V» ., 

Auf  Einstellung 

Insgesammt  53 

Von   diesen    stell- 
ten normal  ein 

41  = 

77  V*  ., 

der  scheinb. 
Yertikalenbei 
Rotation  wurden 

„Beste  Sprecher"  10 

Von  diesen    stell- 
ten normal  ein 

10= 

100      „ 

untersucht: 

„ Schlechteste  Sprecher" 

4 

Von   diesen    stell- 
ten normal  ein 

3= 

76      „ 

Auf  Augen-   u. 
Kopfbewe- 

Insgesammt 77 

Von  diesen  reagir- 
ten  normal   .  . 

49= 

63  V,  „ 

gungen  bei 

galv.  Reizung 

wurden 

untersucht: 

„Beste  Sprecher0  24 
„Schlechteste  Sprecher u 

5 

Von  diesen  reagir- 
ten  normal  .  . 

Von  diesen  reagir- 

17= 

71       „ 

ten  normal    .  . 

3= 

60      „ 

Von  diesen  reagir- 
ten  normal    .  . 


Insgesammt  28 
Nach  allen 

drei  Methoden' „Beste  Sprecher"  7 
wurden 

untersucht:       „Schlechteste  Sprecher**  2  ]  Von  diesen  reagir- 

ten  normal    .  . 


Von  diesen  reagir- 
ten  normal    .  . 


8=  28%% 
4=  57 
0=     0 


» 


>» 


Mit  absoluter  Regelmässigkeit1)  findet  sich  anter  den  normal  Rea- 
girenden  ein  grösserer  Procentsatz  gut  Sprechender  und  unter  den 
gut  Sprechenden  ein  grösserer  Procentsatz  normal  Reagirender. 
Es  würde  damit  immerhin  die  Möglichkeit  gegeben  sein,  dass 
der  Grad  der  Sprachfähigkeit  in  irgend  einer  Beziehung  zu  den- 
jenigen Functionen  steht,  welche  die  Reaction  anf  Drehung  und 
Galvanisirung  hervorrufen,  d.  h.  zu  den  hypothetischen  Functionen 
der  Bogengänge. 


1)  Eine  ganz  geringe  Abweichung  zeigen  in  Tab.  I  die  beiden  letzten 
Zahlen  der  Rubrik  g,  indem  hier  die  Zahl  der  undeutlich  Sprechenden  unter 
den  auf  galv.  Reizung  normal  Reagirenden  ebenso  gross  ist,  wie  unter  den 
abuorm  Reagirenden. 


Taubstummensprache  und  Bogengangsfunctionen.  181 

Diese  Zeilen  haben  ihren  Zweck  erreicht,  wenn  sie  Veran- 
lassung geben,  dass  bei  künftigen  Taubstummenexperimenten  in 
Kreidl-Pollak'scbem jSinne  stets  auch  die  sprachlichen  Ver- 
hältnisse in  den  Kreis  der  Untersuchung   mit   einbezogen  werden. 


,  Obige  Ausführungen  waren  gerade  abgeschlossen,  als  sich 
mir  eine  günstige  Gelegenheit  bot,  das  Material  zu  einer  zukünf- 
tigen Entscheidung  der  angeregten  Frage  noch  etwas  zu  vermehren. 
Dr.  A.  Brück  veröffentlichte  nämlich  im  1.  Hefte  des  59.  Bandes 
dieser  Zeitschrift  (S.  16  ff.)  seine  Untersuchungen  „Ueber  die  Be- 
ziehung der  Taubstummheit  zum  sogenannten  statischen  Sinn", 
die  er  in  der  kgl.  Taubstummenanstalt  zu  Berlin  angestellt  hatte. 
Da  ich  an  gleichem  Orte  ansässig  bin,  so  war  mir  die  Möglichkeit 
gegeben,  bei  den  hier  untersuchten  Kindern  persönlich  die  Sprach- 
enquete vorzunehmen.  Mit  freundlicher  Erlaubniss  des  Herrn 
Director  Walther,  dem  ich  hierfür  meinen  aufrichtigen  Dank 
ausspreche,  wohnte  ich  in  jeder  der  acht  Klassen  je  einer  Unter- 
richtsstunde bei,  und  notirte  mir  die  Sprachfähigkeit  eines  jeden 
Kindes.  Hierbei  bediente  ich  mich  im  Wesentlichen  nur  der  Ein- 
theilung  in  zwei  Gruppen:  bessere  Sprecher  und  schlechtere 
Sprecher;  zu  jenen  zählte  ich  die,  welche  „recht  deutlich8,  „deut- 
lich", „ziemlich  deutlich",  zu  diesen  die,  welche  „massig  deutlich", 
„undeutlich",  „unverständlich",  „mit  Anstrengung"  sprachen.  Dass 
bei  diesen  Rubricirungen  gewisse  subjective  Willkürlichkeiten  nicht 
zu  vermeiden  sind,  ist  selbstverständlich,  doch  hoffe  ich  diese  auf 
ein  Mindestmaass  beschränkt  zu  haben,  da  ich  stets  ein  Urtheil 
erst  fällte,  nachdem  ich  ein  Kind  mehrmals  und  in  längerem  Zu- 
sammenhange hatte  sprechen  hören.  —  Von  den  69  seitens  des 
Herrn  Dr.  Brück  untersuchten  Zöglingen  der  Anstalt  konnte  ich 
nur  61  zu  meiner  Enquete  heranziehen,  da  fünf  Kinder  fehlten 
und  drei  für  mich  nicht  in  Betracht  kommen  konnten,  weil  durch 
Lähmungen  bezw.  verbildete  Sprachorgane  eine  Complication  ihrer 
Sprachstörungen  herbeigeführt  worden  war. 

Die  Untersuchung  Bruck's  bildet  insofern  eine  sehr  er- 
wünschte Ergänzung  zu  der  von  Kreidl,  als  sie  gerade  solchen  Symp- 
tomen sich  insbesondere  zuwandte,  die  dort  nur  in  zweiter  Linie 
erforscht  worden  waren,  nämlich  den  eigentlichen  Gleichge- 
wichtsstörungen:   Stehen   auf  einem  Bein,   Hüpfen  auf  einem 
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Fusse  u.  8.  w.  mit  offenen  und  mit  geschlossenen  Augen.  (Wie 
oben  erwähnt,  hatte  K.  derartige  Versuche  bei  so  wenigen  Taub- 
stummen angestellt,  dass  mir  ihre  statistische  Verwerthung  nicht 
möglich  war.)  —  Herr  Dr.  Brück  fand  nach  mehrmaliger  sehr 
gründlicher  Prüfung,  dass  bei  52,4%  ein  abnormes  locomotorisches 
Verhalten  obwaltete. 

Indem  ich  nun  die  Ergebnisse  meiner  Aufnahme  der  Sprach- 
fähigkeit mit  Herrn  Dr.  Brück 's  Resultaten  betreffs  der  Gleich- 
gewichtsregalirung  bei  sämmtlichen  Kindern  combinirte,  ergaben 
sich,  zunächst  in  den  einzelnen  Klassen,  die  Zahlen  der  Tabelle  IV a. 
Da  ferner  etwaige  Gehörsreste  von  Einfluss  auf  die  Sprachfähigkeit 
sind,  so  sind  in  den  Tabellen  IV  b  und  c  die  ganz  Tauben  einer- 
seits und  die  mit  noch  einigen  Hörspuren  begabten  andererseits 
besonders  zusammengestellt.  —  Die  Zahlen,  welche  sich  auf  die 
schlechteren  Sprecher  beziehen,  sind  der  besseren  Uebersicht 
halber  durchgehend  cursiv  gedruckt 

Fasst  man  die  Kinder  sämmtlicher  Klassen  zusammen  und 
drückt  man  die  Ergebnisse  zugleich  procentual  aus  (wobei  ich  nur 
die  Zahl  der  schlechteren  Sprecher  aufnehme;  die  besseren  er- 
gänzen dann  deren  Procentzahl  zu  hundert),  so  ergibt  sich 

Tabelle  V. 


Unter  sämmÜ. 

61 

Untersuchten 

waren 


locomot.  Normale  (n.  fast  Norm.)  29. 

Darunter  schlechtere  Sprecher    7 


-24     % 


Abnorme  32. 

Darunter  schlechtere  Sprecher  iß 


=  Ä)      „ 


Unter  den 
35 
ganz  Tauben 
waren 


Normale  (n.  fast  Norm.)  15. 

Drunter  schlechtere  Sprecher    5  =  33Va% 


Abnorme  20. 

Darunter  schlechtere  Sprecher  12 


€0      „ 


Unter  den 

26 

mit  Hörspuren 

begabt,  waren 


Normale  (u.  fast  Norm.)  14. 

Darunter  schlechtere  Sprecher    2  o  14     °/# 


» 


Abnorme  12. 

Darunter  schlechtere  Sprecher    4  =  331/3  „ 


So  zeigen  auch  diese  Zahlen,  sogar  noch  augenfälliger  als  die 
bei  der  Wiener  Enquete  gewonnenen,  dass  unter  den  locomo- 

B.  Pfl&ger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  60.  9 
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torischen  abnorm  sich  verhaltenden  Taubstummen  ein 
weitaus  grösserer  Procentsatz  schlecht  Sprechender 
ist,  als  unter  den  Normalen1). 

Eine  andere  Gruppirung  der  Zahlen  lässt  die  Beziehung 
zwischen  Sprache  und  locomotorischen  Functionen  noch  besser 
hervortreten. 

Tabelle  VI. 

Es  waren  locomotorisch  abnorm: 


Unter  den  20,  die  noch  Gehör  res  te  hatten  und  gut8)  sprachen:    8  =  40      % 
Unter  den  18,  die  trotz  absoluter  Taubheit  gut  sprachen:    8  =  45%  » 

Unter  sämmtlichen  38  gut  Sprechenden 16  =  42      „ 

Unter  den  6,  die  trotz  Hörens  schlecht  sprachen:      .    .    .    4  =  66*/g  „ 
Unter  den  17,  die  bei  absol.  Taubheit  schlecht  sprachen:  12  =  70V2  » 

Unter  sämmtlichen  23  schleoht  Sprechenden  ....  16  =  6972  » 

Insbesondere  ist  eine  Vergleichung  der  zweiten  und  vierten  Reihe 
interessant,  denn  sie  zeigen  die  locomotorischen  Fähigkeiten  in  den 

1)  Man  wird  zweifeln,  ob  es  berechtigt  sei,  bei  einer  Untersuchung 
über  die  Sprachfertigkeit  der  Taubstummen  auch  die  Schüler  der  untersten 
Klassen  mit  in  Rechnung  zu  ziehen,  die  erst  ganz  kurze  Zeit  Sprachunter- 
richt haben  und  daher  kein  endgültiges  Urtheil  über  ihre  Sprachfahigkeit 
gestatten.  Dieser  Einwand  ist  nicht  ganz  unmotivirt ;  die  Sicherheit  der  Be- 
urtheilung  war  bei  den  Anfängern  eine  ungleich  geringere,  als  bei  den  fort- 
geschritteneren Schülern.  Aber  unsere  Resultate  werden  dadurch  nicht  mo- 
dificirt.  Denn  lassen  wir  aus  Tabelle  IV  die  Zahlen  der  Klassen  VI  VII VIII 
fort,  so  ergiebt  sich  für  die  fünf  oberen  Klassen: 

~  ii    JÄ  f  Normale  20    Darunter  schlechtere  Sprecher    6  =  30     % 

Ge88mmteabl40\  Abnorme  20  „  ,.  „  12  =  60      „ 

G«*T.»be    22(^rmaIe^  -  "  »  *-;      - 

V  Abnorme  10  „  „  „  8  =  80      „ 

Mit  Hörspuren     /  Normale     8         „  „  „  1  =  12  Vs  „ 

begabte      18  \  Abnorme  10  „  „  „  4  ==  40      „ 

Die  charakteristische  Differenz  zwischen  dem  SprachvermÖgen  der 
Normalen  und  der  Abnormen  ist  somit  mindestens  ebenso  gross,  an  manchen 
Stellen  noch  grösser  als  in  Tab.  V. 

2)  Die  Ausdrücke  „gut"  und  „schlecht"  sind  hier  natürlich  nur  relativ 
zu  nehmen;  sie  decken  sich  mit  unserer  früheren  Eintheilung  in  „bessere" 
und  „schlechtere"  Sprecher. 
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Fällen,  wo  die  Sprachfähigkeit  durch  das  Vorhandensein  oder  den 
Hangel  von  Hörspuren  mit  Bestimmtheit  nicht  beeinflusst  ist;  die 
Thatsache,  dass  sich  unter  den  besser  Sprechenden  viel  weniger 
statisch  abnorme  finden  als  unter  den  schlechteren  Sprechern, 
gewinnt  dahier  hier  noch  einen  bedeutenderen  Werth. 

Herr  Dr.  Brück  hat  auch  nicht  unterlassen,  neben  dem  loco- 
motorischen  Verhalten  noch  zwei  weitere  Symptome  in  den  Bereich 
seiner  Beobachtungen  zu  ziehen:  den  Drehschwindel  und  den 
Nystagmus  bei  Rotationen.  Er  will  freilich  diese  Untersuchungen 
nur  als  nebenhergehende  und  mehr  gelegentliche  betrachtet  wissen; 
auch  ist  das  Versuc  hsver  fahren,  insbesondere  den  Nystagmus  be- 
treffend, kaum  hinreichend,  um  den  Resultaten  absolute  Sicherheit 
zu  verleihen.  Ein  Gleiches  gilt  dann  natürlich  auch  von  der  sta- 
tistischen Verwerthung  jener  Ergebnisse  für  die  Sprach-Enquete, 
die  ich  aber  trotzdem  nicht  unterdrücken  möchte;  kehrt  doch  auch 
hier  dasselbe  Zahlenverhältniss,  wie  in  allen  anderen  Tabellen 
wieder. 

Tabelle  VII. 

Drehschwindel  zeigten  (d.  h.  normal  reagirten)  48.    Darunter 

schlechtere  Sprecher 16  =  33V8°/o 

Keinen  (oder  geringen)  Drehschw.  zeigten  (d.h.  abnorm  rea- 
girten) 13.    Darunter  schlechtere  Sprecher    ....    7  s  54       „ 

Nystagmus   zeigten   (d.   h.    normal    reagirten)   49.    Darunter 

schlechtere  Sprecher 17  =  35       „ 

Keinen  Nystagmus  zeigten  (d.  h.  abnorm  reagirten)  12.  Dar- 
unter schlechtere  Sprecher 6  =•  50       „ 

Somit  zeigt  die  Berliner  Enquete,  soweit  sie  dieselben  Unter- 
suchungsgebiete betrifft,  wie  die  Wiener,  eine  durchgängige  Ueber- 
einstiromung  mit  derselben  nnd  bildet,  sofern  sie  sich  auf  andere 
Gebiete  bezieht,  eine  willkommene  Ergänzung  zu  jener.  Die  Re- 
sultate beider  und  die  leitenden  Gedanken  dieser  Zeilen  lassen 
sich  in  folgende  Sätze  zusammenfassen:  Unter  den  Taub- 
stummen, welche  sich  in  ßezug  auf  Locomotion, 
Dreh  sc  n  windel,  galvanischen  Schwindel,  Ny- 
stagmus und  Ein  Stellung  der  scheinbaren  Ver- 
tikalen bei  Rotation  abnorm  verhalten,  ist  ein 
weit   geringerer   Procentsatz    fähig,     die    Laut- 
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spräche  ordentlich  zu  erlernen  und  zu  gebrau- 
chen, ah  unter  denen,  welche  sich  in  jenen  Be- 
ziehungen normal  verhalten.  Dies  lässt  ver- 
muthen,  dass  unter  Umständen  zwischen  der 
Fähigkeit,  obige  Verrichtungen  normal  zu  voll- 
ziehen, und  der  Fähigkeit  des  articulirten 
Sprechens  ein  Zusammenhang  besteht.  Dieser  Zu- 
sammenhang ist  nur  ein  seeundärer,  denn  es  giebt  viele  Fälle, 
in  denen  er  nicht  besteht,  und  andererseits  sind  eine  Reihe 
anderer  Factoren  bekannt,  von  denen  die  Fertigkeit  in  der  Anwen- 
dung der  Lautsprache  in  erster  Linie  abhängt.  Ob  jener  hypo- 
thetische Zusammenhang  in  cerebralen,  sensorischen  oder  motori- 
schen Verhältnissen  seine  Grundlage  habe,  ist  nicht  ohne  Weiteres 
zu  bestimmen;  doch  ist  die  Ewald1  sehe  Annahme,  dass  durch  die 
Bogengänge  der  Tonus  der  gesammten  quergestreiften  Muskula- 
tur, also  ebenso  der  locomotorischen  wie  der  Sprachorgane,  beein- 
flußt werde,  wie  mir  scheint  die  einzige,  welche  nach  unsern  gegen- 
wärtigen Kenntnissen  eine  Erklärung  für  das  Zusammentreffen 
jener  Erscheinung  möglich  macht. 


Ueber  die  densimetrische  Bestimmung  des  Ei  weisses, 

Nachtrag. 

Von 

Theodor  Lohnstelo,  Dr.  phil.  cand.  med. 

in  Berlin. 


In  meiner  Arbeit1)  „Ueber  die  densimetrische  Bestimmung  des 
Eiweisses"  habe  ich  zwei  Methoden  zur  quantitativen  Ermittelang 
des  Albumen  mit  dem  Aräometer  beschrieben.    Die  erste  derselben 


1)  Dieses  Archiv,  Bd.  59,  p.  479—507. 


Ueber  die  densimetrisehe  Bestimmung  des  Ei  weisses.  137 

war  die  Umbildung  eines  älteren  Verfahrens  und  bezweckte  —  und 
zwar  mit  dem  erstrebten  Erfolg  —  einige  Mängel,  die  demselben 
anhafteten,  zu  beseitigen.  Das  daselbst  vorgeschlagene  Ausziehen 
des  Filterrückstandes  mit  heissem  Wasser  gestaltet  aber  das  Ver- 
fahren zu  einem  etwas  zeitraubenden,  so  dass  die  Bestimmung 
etwa  eine  Stunde  beansprucht.  Immerhin  leistete  die  Methode  für 
die  genaue  Ermittelung  des  densimetrischen  Coefficienten  Vortreff- 
liches. Inzwischen  ist  es  mir  gelungen,  das  Verfahren  so  zu  ver- 
einfachen, dass  eine  Bestimmung  in  etwa  einer  halben  Stunde 
vollendet  ist. 

Der  kleine  Kunstgriff,  dessen  ich  mich  bediene,  besteht  darin, 
dass  die  Verdampfung  der  Flüssigkeit  durch  einen  Oelabschluss 
verhindert  wird.  Macht  man  die  Oelschicht  hinreichend  hoch,  so 
wird  ein  Wasserverlust  vollständig  verhindert,  falls  man  die  Flüs- 
sigkeit nicht  bis  zum  Sieden  erhitzt  Ich  überzeugte  mich  hier- 
von durch  einen  besonderen  Versuch  mit  einer  Kochsalzlösung 
deren  specifisches  Gewicht  unverändert  blieb,  nachdem  sie  unter 
Oelabschluss  längere  Zeit  erhitzt  worden  war.  —  Im  einzelnen 
verfuhr  ich  folgendermaassen :  250  ccm  der  Flüssigkeit  werden 
mit  einem  gewöhnlichen  Viertelliter-Kolben  entnommen  und,  hin- 
reichend vor  Verdunstung  geschützt,  bei  Seite  gestellt.  Weitere 
250  ccm  werden  in  einen  etwa  300  ccm  haltenden  und  am  oberen 
Ende  mit  einer  Erweiterung  versehenen  Kolben  gegeben  und  etwa 
20  ccm  Olivenöl  nachgegossen.  Der  Kolben  wird  im  Wasserbade 
erhitzt  und,  nachdem  Trübung  eingetreten,  werden  einige  Tropfen 
Eisessig  zugegeben,  wodurch  sehr  bald  völlige  Coagulation  erzielt 
wird.  Die  gleiche  Zahl  von  Tropfen  Eisessig  wird  nunmehr  den 
bei  Seite  gestellten  250  ccm  hinzugefügt.  Beide  Flüssigkeiten  wer- 
den jetzt  im  kalten  Wasserbade  auf  annähernd  gleiche  Temperatur 
gebracht,  und  nachdem  durch  Filtration  die  Beseitigung  der  Ei- 
weis'scoagula  erfolgt  ist,  werden  die  specifischen  Gewichte  Sj  und 
%  der  angesäuerten  250  ccm  und  des  Fi  1  träte  mit  meinem  fünf- 
stelligen Urometer  genommen.  Der  Gewichtsprocentgehalt  p  be- 
stimmt sich  alsdann1)  durch  die  Gleichung 


*l-«2  =  («-^)p, 


1)  Siehe  die    Abtheilung   dieser  Gleichung   in   meiner  Arbeit   Bd.  59, 
p.  481. 


138    Theodor  Lo  hu  stein:  Ueber  die  deneimetrische  Bestimmung  et 


0 


wobei  vorausgesetzt  ist,   dass  die  Temperatur  der  beiden  Fl 
keiten  die  gleiehe  und  s0  die  Dicbte  des  destillirten  Wasse 
derselben   ist.    Ist  letzteres  nicht  der  .Fall,   so    ist   nach  de: 
meiner  früheren  Arbeit  Auseinandergesetzten   die  Temperat 
rection  anzubringen.     s0   ist  alsdann  das  speeifische  Gewich 
Wassers  bei  der  Temperatur  der  enteiweissten  Flüssigkeit. 

Nach  dem  vorstehend  geschilderten  Verfahren  habe  ich 
nur  wenige  Bestimmungen  ausgeführt,  indess  genügten   diese! 
um  die  Brauchbarkeit   desselben,    insbesondere   seine  Ueberl 
heit   über   die  eingangs  erwähnte  Art  der  Bestimmung  darzu 
Die  Differenzen  zwischen  den  Ergebnissen  der  densimetrischen 
der  Wägungsbestimmung  überschritten  kein  Mal  die  in  den  F 
quellen  des  Urometers  und  der  Waage  begründeten  Grenzen, 
eine  Vorstellung  von   der   erzielten  Genauigkeit  zu  geben, 
ich  nachstehend  einige  der  an  verdünnten  Eiereiweisslösungen  a 
führten  Messungen  mit,  bei  deren  Berechnung  a  «-  0,00278  g 
wurde: 

1)  ^  =  1,00665         *,  =  13,25° 
s2=  1,00224         *2  =  14,30° 

P  =  1,55  % 
Gewichtsanalyse  ergab  p  =  1 ,59  %. 

2)  sx  =  1,00050         ^  =  13,50° 
5a  =  0,99978         t2  =  14,05° 

p  =  0,240  % 
Gewichtsanalyse  ergab  p  =  0,234%. 

3)  s1==  0,99970         *!=  14,85° 
52  =  0,99953         *2=  14,35° 

p  =  0,0841  % 
Gewichtsanalyse  ergab  p  =  0,0820  %. 

Auch  insofern  ist  das  Ergebniss  dieser  Bestimmungen* 
befriedigendes  zu  nennen,  als  sie  den  in  meiner  vorigen  Arbeit 
a  gewonnenen  Werth  durchaus  bestätigten. 


oi. 


Archiv fd.ges  Phjsiogie  Bd.LX. 
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!  (Au 8  dem  deutschen  physiologischen  Institute  zu  Prag.) 

i 

Ueber  die  Function  der  Scheidewandnerven 


des  Froschherzens. 

Von 
Dr.  Frans  Hofmanii. 


Hierzu  Tafel  V  und  VI. 


Gelegentlich  einiger  Versuche  am  Froschherzen  beobachtete 
ich  gewisse  Thatsachen,  die  neue  Gesichtspunkte  für  die  Auf- 
fassung der  Function  der  Scheidewandnerven  zu  ergeben  schienen. 
Dies  veranlasste  mich,  in  einer  längeren  Versuchsreihe  das  func- 
tionelle  Verhalten  der  genannten  Nerven  einer  erneuten  Prü- 
fung zu  unterziehen.  Ich  stellte  mir  dabei  vor  allem  zwei  Haupt- 
fragen: 

1.  Welchen  Antheil  haben  die  Scheidewandnerven  an  der 
Regelung  der  Herzthätigkeit  ? 

2.  Welche  functionellen  Eigenschaften  des  Vagus  gehen  auf 
dieselben  über? 


I.    Welchen  Antheil  haben  die  Scheidewandnerven  an  der 

Regelung  der  Herzthätigkeit. 

Literatur.    Versuchsano'rdnung. 

Als  Volkmann1)  das  Centrum  für  die  automatische  Herzbe- 
wegung in  die  Ganglienzellen  des  Herzens  selbst  verlegte,  gab  er 
zugleich  eine  Erklärung  der  Erscheinung,  dass  am  normal  schla- 
genden Herzen  die  Contractionen  der  einzelnen  Abtheilungen  stets 
in  gesetzmässig  bestimmter  Weise  j  aufeinanderfolgen.     Er  stellte 


1)  Volk  mann],  Nachweisung  Ader  Nervencentra,  von   welchen  die  Be- 
wegung der  Lymph-  und  Blutgefässherzen  ausgeht.    Müller's  Archiv  1844. 
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sich  vor,  „dass  die  Ganglien  nebst  den  sie  verbindenden  Nervenläden 
ein  zusammengehöriges  System  ausmachen  und  die  materielle  Unter- 
lage für  das  ordnende  Prinzip  abgeben,  welches  die  Contractionen  zahl- 
loser Muskelbündel  in  einer  zweckmässigen  Verbindung  und  Reihen- 
folge aneinanderkettetu.  Weiter  ausgebildet  wurde  diese  Ansicht  von 
B i d d e r *)  und  Eckhard2).  Aus  den  Erscheinungen  bei  Quer- 
theilung  des  ganzen  Herzens  folgerten  diese  Forscher,  dass  die 
Ganglien  des  Sinus  und  der  Vorhofsscheidewand  automatisch  tbätig 
seien,  die  des  Ventrikels  hingegen  vorwiegend  reflectorisch  zur 
Thätigkeit  angeregt  werden,  dass  sich  also  die  Contractionen  des 
Sinus  und  des  Vorhofes  infolge  der  Wirkung  ihrer  Ganglien  spontan 
vollziehen,  und  dass  dann  vielleicht  durch  directe  Muskelleitung 
(B  i  d  d  e  r),  oder  durch  einen  Reflex  auf  die  Atrioventriculargan- 
glien  (Eckhard)  die  Ventrikelcontraction  ausgelöst  wird.  Dass 
Durchschneidung  der  Scheidewandnerven  die  Uebertragung  der 
Erregung  vom  Vorhof  auf  den  Ventrikel  nicht  aufhebt,  beobachtete 
schon  Eckhard8),  und  Marchand4)  schloss  daraus,  dass  „die 
Erregung  auf  anderen  Bahnen  als  auf  denen  dieser  Nerven  vom 
Vorhofe  her  in  die  Ganglien  des  Ventrikels  eintritt". 

Dagegen  sagt  H.  Hank5):  „Die  vom  gangliösen  Plexus  am 
Sinus  herkommende  Erregung  geht  durch  die  beiden  Scheidewand- 
nerven auf  die  beiden  Ventrikelganglien  über.  Ein  weiterer  Weg 
führt  von  jenem  Plexus  durch  Nervenfäden,  welche  dicht  unter 
der  Sinusgrenze  von  den  Scheidewandnerven  abgehen,  zur  Vor- 
hofsmusculatur   und   von    dieser,    durch  die  zu  ihr  von  den  Yen- 


1)  Bidder,  Ueber  functionell  verschiedene  und  räumlich  getrennte 
Nervencentra  im  Froschherzen.    Müller's  Archiv  1852. 

Zur  näheren  Kenntniss  des  Froschherzens  und  seiner  Nerven.  Du 
Boi8-Reymond's  Archiv  1866. 

2)  Eckhard,  Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Ursachen  der  Herzbewegung 
in  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  I.  Bd.^2.  Heft. 

Kritische  Beleuchtung  der  über  die  Ursachen  der  Herzbewegung  be- 
kannten Thatsachen.     Ebenda  II.  Bd. 

3)  Eckhard,   Beitrage  zur  Anatomie  u.  Physiologie.  VII.  Bd.  S.  192. 

4)  Marchand,  Der  Verlauf  der  Reizwelle  des  Ventrikels  bei  Erregung 
desselben  [vom  Vorhof  aus  und  die  Bahn,  auf  der  die  Erregung  zum  Ven- 
trikel gelangt.     Pflüger's  Archiv  Bd.  17.  1878. 

5)  H.  Munk,  Verhandlungen  der  Berliner  physiologischen  Gesellschaft 
1876  (Du  Bois-Reymond's  Archiv  1878.  S.  569). 
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trikelganglien  kommenden  Nerven  gleichfalls  zn  den  Ventrikel- 
ganglien      Durch   die  Unterbrechung  der  überall  mehrfach 

vorhandenen  Wege  für  die  Erregung  wird  die  Herzthätigkeit  solange 
nicht  gestört,  als  noch  ein  einzelner  Weg  von  den  Sinusganglien 
zu  den  Bulbusganglien  unversehrt  vorhanden  ist" 

Im  Gegensätze  hiezu  machte  zuerst  Heidenhain1)  gel- 
tend, dass  der  Stillstand  nach  dem  Anlegen  der  ersten  Stannius'schen 
Ligatur  ein  vorübergehender  ist,  da  nach  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  der  Ventrikel  spontan  wieder  rhythmisch  zu  schlagen  beginnt, 
dass  man  also  auch  dem  Ventrikel  (beziehungsweise  den  Atrio- 
ventricularganglien)  eine  Automatie  im  Sinne  Eckhards  zu- 
schreiben müsse.  Der  nach  Quertheilung  des  ganzen  Herzens  in 
der  Sinusvorhofgrenze  eintretende  lange  Stillstand  des  Vorhofs 
und  Ventrikels  sei  durch  mechanische  Reizung  der  Endverbrei- 
tung des  Vagus  im  Herzen  verursacht.  Schliesst  mau  sich  dieser 
Auffassung  an,  so  muss  man  zur  Vol  km  an n'schen  Ansicht  zu- 
rückkehren und  annehmen,  dass  die  regelmässige  Aufeinanderfolge 
der  Thätigkeit  dieser  verschiedenen  automatischen  Centren  durch 
eine  eigene  Verbindungsbahn  auf  irgend  welche  Weise  geordnet 
wird  2). 

Man  könnte  nun  versuchen,  durch  systematisch  ausgeführte, 
theilweise  Durchtrennung  der  Verbindungen  zwischen  Sinus  und 
Ventrikel  diese  Bahn  nachzuweisen.  Gelänge  es,  durch  Zerstörung 
eines  bestimmten  Abschnittes  zwischen  Sinus  und  Ventrikel  beide 
dauernd  in  eine  gänzlich  von  einander  unabhängige  Schlagfolge 
zu  versetzen,  so  wäre  damit  bewiesen,  dass  sich  an  jener  zer- 
störten Stelle  die  Leitungsbahn  befindet,  durch  welche  die  normale 
„Herzperistaltik"  (Engel mann)  vermittelt  wird.  Dabei  ist  aller- 
dings vorausgesetzt  und  im  betreffenden  Falle  noch  nachzuweisen, 
dass  es  sich  wirklich  um  den  blossen  Erfolg  der  Zerstörung  han- 
delt, nicht  aber  um  eine  Reizung  irgendwelcher  Elemente,  welche 


1)  Heidenhain,  Disquisitiones  de  nervis  organisque  oentralibus  cordis 
oordumque  ranae  lymphaticarnm,  experimentis  illustratae.  Dissert.  inaug. 
Berolini  1854. 

Erörterungen  über  die  Bewegungen  des  Froschherzens.  M  ü  1 1  e  r  's 
Archiv  1858. 

~~-'     2)TVergl.   auch   die  Auseinandersetzung  bei  Eckhard,   Beitrage  etc. 
Bd.  IL  8.  139  ff.  und  S.  148. 
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die  Schlagfolge  eines  dieser  Herzabschnitte  dauernd  ändern 
könnten. 

Inwieweit  es  am  Froschherzen  möglich  ist,  diesen  Forde- 
rungen zu  genügen,  mögen  die  nachfolgenden  Versuche  zeigen. 
Ich  verfuhr  bei  denselben  folgendermassen .  Ich  befestigte  das 
ausgeschnittene  Herz  mittels  kurzer  Stecknadeln,  welche  in  die 
Aorta  und  in  die  Ansätze  des  Pericards  an  den  Hohlvenen  einge- 
stochen wurden,  auf  einer  Wachsplatte.  Dann  trug  ich  die  äussere 
Wand  des  linken  (oder  rechten)  Vorhofes  so  weit  ab,  bis  ich  die 
Scheidewand  mit  ihren  Nerven  bequem  Überblicken  konnte.  Ein 
so  präparirtes  Herz  schlägt  vollkommen  regelmässig  lange  Zeit 
weiter,  jede  oder  wenigstens  jede  zweite  Contraction  des  Sinus 
pflanzt  sich  auch  auf  den  Vorhof  und  Ventrikel  fort 

Durchschneidung  der  Scheidewandnerven.  Durch- 
schneidet man  die  Scheidewandnerven  oder  umschnürt  man  sie 
fest  mit  einer  Fadenschlinge,  so  ändert  dies  weder  etwas  an  der 
Frequenz  noch  an  der  Aufeinanderfolge  der  Schläge  der  einzelnen 
Herzabtheilungen.  Man  kann  die  ganze  Scheidewand  mit  allen 
ihren  Nerven  und  Ganglien  —  sogar  sammt  den  Remak'schen 
Ganglien  —  vollständig  herausschneiden,  ohne  dass  die  Herz- 
peristaltik  dauernd  gestört  wird.  Während  der  Exstirpation  ist 
allerdings  infolge  der  mannigfachen  mechanischen  Reizungen  der 
Vorhöfe  die  Schlagfolge  des  Herzens  unregelmässig,  aber  anmit- 
telbar nach  der  Operation  schlägt  das  Herz  ohne  jeden  Stillstand, 
nur  meist  mit  etwas  verminderter  Frequenz  regelmässig  weiter. 
Nach  wie  vor  folgt  auf  jede  Sinuscontraction  eine  Contraction  des 
Vorhofs  undg Ventrikels. 

Durchschneidung  der  Vor h ofs wände  mit  Er- 
halltunjg  der  Sc  beide  wand  n  er  ven.  Lässt  man  die 
Scheidewandnerven  unversehrt  und  durchschneidet  die  sämmtlichen 
übrigen  Verbindungen  zwischen  Sinus  und  Ventrikel,  so  ist  der 
Erfolg  ein  ähnlicher  wie  bei  Anlegung  der  ersten  St  an  nius'schen 
Ligatur.  Fällt  der  Schnitt  in  die  Mitte  des  Vorhofs  hinein,  so 
erhält  man  zunächst  einen  verschieden  lang  anhaltenden  Stillstand 
des  abgeschnittenen  Vorhofsrestes  und  des  Ventrikels.  Fast  immer 
beginnt  der  Ventrikel  nach  mehreren  Minuten  wiederum  und  zu- 
nächst ganz  selten  zu  schlagen.  Allmählich  werden  die  Gontrac- 
tionen  des  Ventrikels  frequenter,  bleiben  aber  in  ihrer  Frequenz 
gewöhnlich  hinter   denen   des  Sinus   zurück.    Die  Schlagzahl  des 
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letzteren  und  des  mit  ihm  noch  zusammenhängenden  Vorhofsrestes 
wird  durch  die  Durchschneidung  der  Vorhofswand  nicht  wesentlich 
geändert.  Während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs  nimmt  sie 
jedoch  unter  dem  Einflüsse  der  mannigfachen  Schädigungen,  welche 
die  Versuchseinrichtung  mit  sich  bringt,  allmählich  ab.  Irgend 
welche  Regel  in  der  Aufeinanderfolge  der  Sinus-  und  Ventrikel- 
contractionen  ist  nicht  zu  bemerken,  auch  dann  nicht,  wenn  die 
Schlagzahl  des  abgetrennten  Ventrikels  der  des  Sinus  zufällig 
gleichkommt.  Durchtrennt  man  nachträglich  durch  einen  Schnitt 
die  Scheidewandnerven,  so  ändert  dies  an  der  Frequenz  der  Con- 
tractionen  des  nunmehr  gänzlich  vom  Sinus  abgelösten  Vorhofs  und 
Ventrikels  nichts. 

Hat  man  freilich  die  Scheidewandnerven  nicht  genügend  von 
dem  umgebenden  Gewebe  isolirt,  so  dass  noch  ein  Stück  der 
Scheidewand  selbst  mit  erhalten  ist,  so  erhält  man  zunächst  zwar 
denselben  Erfolg:  längeren  Stillstand,  hierauf  seltene  Ventrikel- 
contractionen.  Diese  werden  aber  rasch  frequenter  und  bald  be- 
merkt man,  dass  anfangs  auf  jede  vierte  oder  dritte,  später  auf 
jede  zweite,  endlich  auf  jede  Sinuscontraction  einelKammercontraction 
folgt  Durchschneidet  man  jetzt  die  Scheidewandnerven  mit  dem 
anhängenden  Gewebe,  so  tritt  nun  wieder  Stillstand  des  Ventrikels 
von  langer  Dauer  ein,  meistens  gefolgt  von  seltenen  Contractionen. 
Dass  in  solchen  Fällen  nicht  die  Scheidewandnerven  die  Erregung 
leiteten,  folgt  daraus,  dass  die  Durcbschneidung  des  Scbeidewand- 
restes  mit  Schonung  des  Nerven  den  gleichen  Erfolg  hat,  wie  die 
Durchschneidung  des  ganzen  Verbindungsstranges.  Allerdings  wird 
dabei  gewöhnlich  durch  die  unvermeidlichen  Zerrungen  am  Ven- 
trikel vor  Eintritt  des  Stillstandes  die  bekannte  | rasch  ablaufende 
Reihe  von  Contractionen  hervorgerufen,  die  man  durch  mecha- 
nißcbe'Reiznng  des  oberen  Ventrikelrandes  jederzeit  leicht  erzeugen 
kann,  und  die  auf  Reizung  der  hinteren  Atrioventricularganglien 
bezogen  wird. 

Als  Beispiele  für  das  Gesagte  führe  ich  die  genauen*  Zahlen 
von  einigen  Versuchen  an: 

I.    14.  X.  94.    Temporaria,  frisch  eingebracht. 

10  h  30*  getödtet,  Herz  in  gewöhnlicher  Weise  präparirt,  Scheidewand - 
nerven  durch  Wegschneiden  der  äusseren  Wand  des  rechten  Vorhofs  und  des 
bulhu8  aortae  freigelegt. 


>  (ganz  rhythmisch) 
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Contractionen  in  der  Minute. 
Sinus:  Vorhof:  Ventrikel: 

10  h  35'  24  24  24 

10  h  36'  27  27  27 

(Manchmal  Doppel  schlage.  Sinus  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
benetzt.) 

10  h  37'  22  22  22 

10  h  38'  22  22  22 

10  h  39'  bis  40'.  Aeussere  Wand  des  linken  Vorhofes  nahe  dem  Ven- 
trikelrande durchschnitten.    Herz  in  die  feuchte  Kammer  gestellt. 

10  h  40'  18  Stillstand 

10  h  42'  20  erste  Gontraction. 

Von  jetzt  an  macht  der  Ventrikel  zuerst  nach  je  45  See.  eine  kräftige 
Contraction,  dann  werden  die  Pausen  zwischen  den  Contractionen  allmählich 
kürzer,  bis: 

10h5tf  20  3 

10  h  55'  20  2 

11  h  24  3 
Scheidewandnerven  durchschnitten . 

11h  2'                 24  3 

11  h  12'                24  7  +  5  (unregelmäßig) 

11  h  20'                24  20  *       (rhythmisch,  aber 

11  h30*               22  19  J    schon  sehr  schwach) 
Versuch  abgebrochen. 


II.     14.  X.  94.    Temporaria.    Kaltfrosch. 

11h  50'  getödtet,  äussere  Wand  des  linken  Vorhofes  herausgeschnitten. 

Contractionen  in  der  Minute. 
Sinus:  Vorhof:  Ventrikel: 

12  h  4'  40  20  20 

Jede  zweite  Sinuscontraotion  geht  auf  den  Vorhof  und  Ventrikel  über. 
12  h  7'  36  36  36 

Jede  Sinuscontraction  geht  über. 

12  h  8'  bis  10'.      Aeussere   Wand    des   rechten    Vorhofes  sammt  dem 
Bulbus  aortae  durchschnitten.    Herz  sofort  in  die  feuchte  Kammer. 
Mit  dem  Sinus  zusammenhängender 

Vorhofsrest:  Ventrikel: 

12  h  10'  18  Stillstand 

12  h  201  18  Stillstand 

12  h  29'  14  8 

Am  Ventrikel  tritt  eine  Gruppe  von  13  Contractionen  auf,   die  inner- 
halb 2'  ablauft.    Dann  steht  der  Ventrikel  wieder  still  bis: 
12  h  36'  13  9 
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Mit  dem  Sinus  zusammenhängender 

Vorhofsrest:  Ventrikel: 

Dieselbe  Gruppe  von  Ventrikelcontractionen,   dann  Stillstand  des  Ven- 
trikels bis: 

12  h  43'  12  9 

Die  gleiche  Gruppe  von  Ventrikelcontractionen,  nach  deren  Ablauf: 

12  h  46'  Scheidewandnerven  durchschnitten. 

12  h  49'  11  8 

Wieder  eine   Gruppe   von    11   Ventrikelcontractionen    innerhalb   l1/*'. 
Dann  Ventrikelstillstand  bis: 

12  h  54'  11  6 

Darauf  Stillstand  des  Ventrikels  bis: 

12  h  59*  11  6 

Dieselbe  Gruppe  von  Ventrikelcontrationen. 

Versuch  abgebrochen. 


m.    17.  XI.  94.    Esculenta.    Kaltfrosch. 

10  h  getödtet,  in  gewöhnlicher  Weise  praparirt,  äussere  Wand  des  lin- 
ken Vorhofes  weggeschnitten. 

Contractionen  in  der  Minute. 
Sinus:  Vorhof:  Ventrikel: 

10  hy  21  21  21 

10h  10*  24  24  24 

10  h  11'  26  26  26 

10h  12*  bis  13'.    Rechte  Vorhofswand  durchschnitten,  Scheidewand  er- 
halten.   Herz  in  die  feuchte  Kammer  gestellt. 

10  h  13'  22  Stillstand 

10  h  14'  30  Stillstand 

10  h  16'  30  Erste  Contraction 

Der  Ventrikel  contrahirt  sich  zuerst  nach  jeder  dritten,  sehr  bald  nach 
jeder  zweiten  und  schon  nach  einer  Minute  nach  jeder  Sinuscontraction. 

10  h  17'  30  30 

10  h  18'  29  29 

10  h  19*  bis 21'.  DuTchschneidungder8cheidewand  mit  Schonung  der  Nerven. 

10  h  21'  22  Stillstand 

10  h  22'  23  „ 

10h  25'  22  „ 

10  h  46'  22  „ 

11h  24  „ 

12  h  19  „ 

Auf  mechanische  Reize  erfolgen  noch  Ventrikelcontractionen. 

Histologische  Untersuchung:  Der  hintere  Scheidewandnerv  ist  vollstän- 
dig isolirt  und  unverletzt  erhalten. 
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TheilweiseDurcbtrennung  der  Vorhofwände.  Variirt 
man  den  Versuch  so,  dass  man  ausser  den  Scheidewandnerven 
noch  eine  genügend  breite  Verbindangsbrficke  einmal  ans  der 
äusseren  Wand  des  rechten,  ein  andermal  aus  der  äusseren  Wand 
des  linken  Vorbofs  übrig  lässt,  so  folgt  nach  der  Operation  ohne 
Unterbrechung  auf  jede  (oder  wenigstens  auf  jede  zweite)  Sinus- 
contraction  eine  Vorhofs-  und  Ventrikelcontraction.  Durchschneidet 
man  jetzt  diese  Verbindungsbrücke,  so  tritt  Stillstand  des  abge- 
trennten Stückes  ein  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  Durchschneidung 
der  ganzen  Vorhofswand  auf  einmal.  Doch  ist  bemerkenswert^ 
dass  bei  derartigen  Versuchen,  bei  welchen  die  Vorhofswand  all- 
mählich Stück  für  Stück  durchtrennt  wurde,  der  Stillstand  des 
Ventrikels  auch  nach  der  vollständigen  Abtrennung  nicht  selten 
ganz  ausblieb.  Die  regelmässige  Aufeinanderfolge  der  Contrac- 
tionen  des  Sinus  und  Ventrikels  war  dagegen  immer  verloren. 

Angesichts  dieser  Inconstanz  erhob  sich  nun  die  Frage,  ob 
nicht  entsprechend  der  Ansicht  Heidenhains1)  der  lange  Ventrikel- 
stillstand bei  den  übrigen  Versuchen  durch  mechanische  Reizung 
der  Vagusendigungen  bewirkt  wird.  Deshalb  versuchte  ich,  ob  es 
möglich  ist,  durch  ein  stärkeres  mechanisches  Reizmittel,  als  den 
Schnitt,  von  der  Vorhofswand  her  den  gleichen  Stillstand  des  Ven- 
trikels herbeizuführen,  ohne  dass  dabei  der  Zusammenhang  zwischen 
Sinus  und  Ventrikel  gelöst  wird.  Als  das  geeignetste  Mittel  hierzu 
erschien  mir  die  partielle  Ligatur  der  Vorhofswand.  Anstatt  also 
wie  früher  die  eine  Hälfte  der  Vorhofswand  zuerst  zu  durchschnei- 
den, führte  ich  abwechselnd  einmal  um  die  rechte,  ein  anderesmal 
um  die  linke  äussere  Vorhofswand  eine  Fadenschlinge  herum  und 
schnürte  dieselbe  dann  kräftig  zu.  Ausser  einer  vorübergehenden 
Unregelmässigkeit  und  geringen  Vermehrung  der  Pulsfrequenz 
erfolgte  keine  Veränderung.  Dann  wurde  das  umschnürte  Stück 
herausgeschnitten  und  wieder  wie  gewöhnlich  die  übrigen  Ver- 
bindungen des  Sinus  und  Ventrikels  mit  Ausnahme  der  Scheide- 
wandnerven durchtrennt.  Ausnahmslos  erfolgte  der  Stillstand  des 
Ventrikels,  wenn  er  unter  diesen  Umständen  überhaupt  eintrat, 
erst  nach  Durchschneidung  des  letzten  Verbindungsstückes,  mochte 
dieses  der  rechten   oder  linken  äusseren  Vorhofswand  angehören. 

Ich  gebe  im  Folgenden  wieder  einige  Beispiele: 


1)  Heidenhain  1.  c.     Müller's  Archiv  1858.  S.  502. 
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IV.    17.  X.  94.    Temporaria.    Warmfrosch. 

4  h  getodtet,  Herz  in  gewöhnlicher  Weise  praparirt,  äussere  Wand  "des 
linken  Vorhofes  weggeschnitten. 

Contractionen  in  einer  Minute. 


Sinus : 

Vorhof: 

Ventrikel  : 

4  h  9' 

22 

22 

22 

4hl0' 

23 

23 

23 

4  h  11' 

24 

24 

24 

4hl2' 

24 

24 

24 

4  h  13'. 

Einschnitt    in 

die  rechte  Vorhofswand  von  der  Sinusseite  her 

bis  über  die  Mitte  derselben. 

4  h  14' 

24 

24 

24 

4  h  15'. 

Isolirung  der  Scheidewandnerven. 

4  h  17' 

22 

22 

22 

4  h  18' 

18 

18 

18 

4  h  21' 

16 

16 

16 

4h22' 

16 

16 

16 

4  h  23'. 

Rest  der  äusseren  Wand 

des  rechten  Vorhofes  durchschnitten. 

4h24' 

14 

Stillstand 

4  h  26' 

16 

Erste  Contraction 

Fortan  erfolgt  in  Pausen  von  je  30  See.  je  eine  Kammeroontraction, 
so  dass  auf  ungefähr  8  bis  6  Sinuscontractionen  1  Ventrikelcontraction  kommt. 

4h30'  IG                                          2 

4h35'  13                                          2 

4  h  36'.  Scheidewandnerven  durchschnitten. 

4  h  37'  13                                           2 

4h40'  12                                          2 

4  h  45'  10                                          2 

4  h  48'  10                                           2 


V.    14.  X.  94.    Temporaria.    Kaltfrosch. 

3  h  20'  getodtet,  Herz  herausgeschnitten  und  fixirt. 

Contractionen  in  der  Minute. 
Sinus :  Vorhof:  Ventrikel : 

3h  30/  40  40  40 

3  h  31'.    Fadenschlinge   um  die  äussere  Wand  des  rechten   Vorhofes 
gelegt. 

3h  34'  28  28  28 

3  h  35'  28  28  28 

3  h  36'.    Fadenschlinge  kräftig  zugezogen. 

28  28  28 

3  h  37'  32  32  32 
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3  h  38'.    Fadensohlinge  und  äussere  Wand  des  rechten  Vorhofes  weg- 
geschnitten. 

Sinus :  Vorhof:  Ventrikel : 

3h  39'  30  30  30 

3  h  40*.    Einschnitt  in  die  äussere  Wand  des  linken  Vorhofos  vom  Bul- 
bus aortae  aus  bis  in  die  Mitte. 

3  h  41'  30  30  30 

3  h  42'  30  30  30 

3  h  43'.    Linke  Vorhofswand  vollends  durchschnitten. 

3  h  44'  30  12 

Die  Frequenz  der  Ventrikelcontractionen  nimmt  allmählich  zu  bis: 

3h48'  24  28 

3  h  49'.    Scheidewandnerven  durchschnitten: 

3  h  50'  22  28 

3  h  56'  20  22 

4h  20  22 

4h  20'  18  22 

Die  Ventrikelcontractionen  sind  schon  schwach.    Versuch  abgebrochen. 


VI.    18.  X.  91.    Temporaria.    Warmfrosch. 
4  h  55'.    Herz  freigelegt. 

Contractionen  in  der  Minute. 
Sinus :  Vorhof:  Ventrikel : 

44  44  44 

4h 56'.    Herz  herausgeschnitten  und  aufgespannt: 

4  h  57'.  36  36  36 

Dann  wurde  möglichst  nahe  am  Sinus  unter  der  äusseren  Wand  des 
linken  Vorhofs  ein  Faden  durchgezogen. 

5  h  30  30  30 
5  h  V  28  28  28 
5h2'                  27                   27                     27 

5  h  3'.  Fadenschlinge  fest  zugezogen.  Einige  arrhythmische  Schläge, 
dann 

5h4'  26  26  26 

5  h  6'  28  28  28 

Dann  die  ganze  änssere  Wand  des  linken  Vorhofs  wegpraparirt,  Scheide- 
wandnerven isoliert: 

5  h  10'  20  20  20 

5  h  11'  19  19  19 

5  h  12'  21  21  21 

5  h  16'  24  24  24 

5  h  17'.  Aeussere  Wand  des  rechten  Vorhofs  durchschnitten.  Herz  in 
die  feuchte  Kammer  gestellt. 
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Sinus:  Vorhof:  Ventrikel: 

5  h  17'  31  Stillstand. 

Die  Beschleunigung  der  Sinuscontractionen  ist  ganz  vorübergehend. 
5  h  25'  18  Stillstand. 

5  h  40'  19  Stillstand 

5  h  45'  22  Erste  Contraotion. 

Von  jetzt  an  macht  der  Ventrikel  je  eine  Gontraction  nach  Pausen  von : 
110,  50,  130,  300,  30,  40,  50,  80  sec. 

Scheidewandnerven  durchschnitten. 

20  Nächste  Ventrikelcontraction 

nach  80  Sec. 
Versuch  abgebrochen. 


VII.  20.  X.  94.    Temporaria.     Kaltfrosch. 

4  h  15  bis  20'.    Thier  getödtet,  Herz  herausgeschnitten  und  fixirt. 

Gontractionen  in  der  Minute. 
Sinus:  Vorhof:  Ventrikel: 

4  h  20'  37  37  37 

4  h  21'  37  37  37 

Faden  um  die  äussere  Wand  des  rechten  Vorhofs  und  den  Bulbus 
aortae  gezogen. 

4b  23'  38  38  38 

4  h  24'  39  39  39 

4  h  25'.  Faden  fest  zugezogen.  Zunächst  einige  arrhythmisohe,  rasche 
Schläge,  dann  rhythmisch: 

4h26'  44  44  44 

4  h  27'  44  44  44 

4  h  28'  44  44  44 

4  h  30*.  Aeussere  Wand  des  rechten  Vorhofes  weggeschnitten.  Soheide- 
wandnerven  frei  präparirt.  Darauf  vorübergehend  arrhythmische  beschleu- 
nigte Schlagfolge. 

48  48 

35  35 

32  32 

32  32 

Aeussere  Wand  des  linken  Vorhofs  durchschnitten. 

12 
18 
18 
Die  Schlagfolge  des  Ventrikels  ist  ganz  unabhängig  von  der  des  Sinus. 
4  h  45'  32  10 

4h46'  33  8 

4  h  47'  33  8 

K.  PAüger,  Archly  f.  Physiologie.  Bd.  60.  10 


4  h  31' 

48 

4h  33' 

35 

4h34' 

32 

4  h  37' 

32 

4  h  38'. 

Aeussere 

4  h  39' 

32 

4h40' 

32 

4  h  41' 

32 

160 
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Sinne :  Vorhof :  Ventrikel : 

4h50'  34  6 

4  h  53'  36  5 

4  h  54'.    Scheidewandnerven  durchschnitten.    Dabei  durch  mechanische 
Reizung  2  Ventrikelcontractionen.  . 

4  h  55'  36  8 

4h56'  36  5 

4h57'  36  4 

4  h  58'  36  4 

Von  jetzt  an  macht  der  Ventrikel  nach  je  15  See.  eine  Contraction. 


Qaertheilung  des  Sinus  und  Vorhofs  mit  Erhaltung 
der  Scheidewandnerven.  Nachträgliche  vollständige 
Abtrennung  des  Sinus.  Bei  allen  bisherigen  Versuchen  hatte 
es  seine  grosse  Schwierigkeit,  sich  von  der  erhaltenen  Leitungs- 
fähigkeit der  Scheidewandnerven  zu  überzeugen.  Denn  wenn  auch 
die  mikroskopische  Untersuchung  derselben  im  allgemeinen  ergab, 
dass  ihre  Gontinuität  nicht  unterbrochen  war,  so  bewies  das  noch 
nicht,  dass  bei  den  vorhergehenden  Eingriffen  nicht  in  ihnen  selbst 
oder  im  abgeschnittenen  Herztheile  Veränderungen  gesetzt  wurden, 
welche  ihre  Function  unmöglich  machten.  Eine  Prüfung  ihrer 
Leitungsfähigkeit  durch  Reizung  des  Vagus  ist  aber  nur  in  jenen 
Fällen  möglich,  wo  der  Ventrikel  nach  Abtrennung  vom  Sinus  noch 
genügend  fungirt. 

Nun  gibt  es  aber  eine  andere  Methode,  um  zweifellos  fest- 
zustellen, dass  die  Scheidewandnerven  an  der  Regelung  der  Herz- 
peristaltik  vollkommen  unbetheiligt  sind.  Man  fixire  das  Herz 
ganz  in  der  oben  beschriebenen  Weise  und  trage  die  linke  Vor- 
hofswand ab,  so  dass  man  den  Venensinus,  die  in  denselben  ein- 
mündenden Hohlvenen  und  die  Vorhofsscheidewand  gut  übersehen 
kann.  Dann  präparire  man  die  Scheidewandnerven  von  dem 
angrenzenden  Muskelgewebe  frei,  hebe  sie  etwas  empor,  theile  nun 
durch  einen  parallel  der  Ventrikelbasis  geführten  Schnitt  den 
Sinus  unmittelbar  unter  den  Remak 'sehen  Ganglien  zwischen  der 
oberen  und  der  unteren  Hohlvene  in  zwei  Stücke  und  durch- 
schneide in  der  Fortsetzung  dieses  Schnittes  mit  Schonung  der 
Scheidewandnerven  auch  vollends  die  Vorhofswand.  So  hat  man 
das  Herz  in  zwei  ungleiche  Abschnitte  getheilt,  die  mit  einander 
nur  durch  die  Scheidewandnerven  in  Verbindung  stehen.  Der 
obere  Abschnitt   besteht  aus   den  beiden   oberen  Hohlvenen,   dem 


r 
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angrenzenden  Theil  des  Sinns  und  einem  Stück  Vorhofsmuscnlatur. 
Der  untere  Abschnitt  setzt  sich  aus  der  unteren  Hohlvene,  einem 
Theil  des  Sinus  und  Vorbofs  und  dem  Ventrikel  zusammen.  Beide 
Abschnitte  schlagen  nach  dem  Schnitte  meist  ohne  jeden  Stillstand 
fort,  und  zwar  ganz  unabhängig  von  einander.  Nur  selten  kommt  es 
vor,  dass  der  untere  Abschnitt  erst  wenige  Minuten  stillsteht  und 
dann  mit  zunehmender  Frequenz  zu  schlagen  beginnt.  Die  Con- 
tractionen  desselben  beginnen  an  der  unteren  Hohlvene,  setzen  sich 
von  ihr  auf  den  Vorhof  und  von  diesem  auf  den  Ventrikel  fort. 

An  diesem  Präparate  kann  man  nun  durch  Reizung  des 
Vagus  immer  leicht  prüfen,  ob  die  Leitungsfähigkeit  der  Scheide- 
wandnerven noch  erhalten  ist.  Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  sie 
bei  meinen  Versuchen  ausnahmslos  noch  vorhanden  war.  Ich  ver- 
muthe  also,  dass  auch  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen,  die 
ja  im  wesentlichen  ganz  ähnlich  ausgeführt  wurden,  das  Leitungs- 
vermögen der  Scheidewandnerven  nicht  allzusehr  geschädigt  wurde. 

Durchschneidet  oder  unterbindet  man  an  diesem  Präparate  die 
Scheidewandnerven,  so  contrahirt  sich  der  untere  Herzabschnitt 
ohne  jede  Veränderung  weiter.  Lässt  man  aber  die  Scheidewand- 
nerven ganz  unberührt  und  trennt  von  dem  unteren  Herzabschnitte 
den  Sinus  vollständig  ab,  so  erfolgt  gewöhnlich  sofort  Stillstand 
des  Ventrikels  und  erst  nach  längerer  Zeit  einige  Contractionen 
desselben,  trotzdem  sich  während  dieser  ganzen  Zeit  der  obere 
Abschnitt  des  Herzens  annähernd  in  der  früheren  Frequenz  weiter 
contrahirt.  Auch  hier  ist  jedoch  der  Erfolg  insofern  schwankend, 
als  der  Ventrikel  nach  der  Sinasabtrennung  häufig  nicht  mehr  zu 
schlagen  beginnt,  in  seltenen  Fällen  hingegen  gar  kein  Stillstand 
eintritt. 

.  Durch  die  mikroskopische  Untersuchung  überzeugte  ich  mich 
überdies  nachträglich,  dass  die  Remak'scben  Ganglien  und  das 
Chiasma  der  beiden  R.  cardiac.  N.  vagi  sich  im  oberen  Abschnitte 
befanden,  und  dass  letztere  ohne  Unterbrechung  in  die  Scheide- 
wandnerven übergingen. 

Als  Beispiele  seien  wieder  einige  Versuchsprotokolle  wieder- 
gegeben: 

VIII.    8.  XI.  94.    Esculenta.    Kaltfrosch. 

5  h  55'  getödtet,  linker  Vagus  präparirt,  Scheidewand  nerven  durch  Weg- 
schneiden der  linken  Vorhofswand  freigelegt,  isolirt. 
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Contraotionen  in  der  Minute. 
Sinus*.  Vorhof:  Ventrikel: 

6h8'  48  48  48 

6h9'  48  48  48 

Reizung  des  linken  Vagus  gibt  Stillstand  aller  Herzabschnitte. 
6  h  10'.    Quertheilung  des  Sinus  mit  Erhaltung  der  Scheidewandnerven. 

Oberer  Unterer  Unterer 

Sinusabschnitt:    Sinusabschnitt:     Vorhofstheil:    Ventrikel: 
6  h  12*  16  48  48  48 

6  h  15'  16  48  48  48 

Reizung  des  linken  Vagus  (Rollenabstand  6  cm)  gibt  Abschwächung 
der  Ventrikelcontractionen,  Stillstand  des  oberen  Herzabschnittes  (vergl.  Ab- 
schnitt  II). 

6  h  18'  28  56  56  56 

Die  Contractionen  des  oberen  Sinusabschnittes  sind  arrhythmisch,  manch- 
mal Doppelschlage. 

6h22'  46  50  50  50 

6h  23'  48  50  50  50 

6  h' 24'.    Unterer  Sinustheil  vomVorhofe  abgetrennt. 

6  h  25'  51  Stillstand 
6h30'                52  „ 
6h35'                52                                                               „ 
6h50'                52                                                               „ 

Ventrikel  und  Vorhof  contrahiren  sich  noch  auf  mechanische  Reizung. 

7  h  54  Stillstand 
Versuch  abgebrochen. 

IX.    10.  XI.  94.    Temporaria.    Warmfrosch. 

10  h  22'  getodtet,  Scheidewandneryen  vom  linken  Vorhofe  her  freigelegt 

Contractionen  in  der  Minute. 


Sinus : 

Vorhof: 

Ventrikel: 

10  h  28' 

24 

24 

24 

10  h  29' 

24 

24 

24 

10  h  30'. 

Scheidewandnerven  isolirt. 

10  h  31' 

20 

20 

20 

10  h  32* 

30 

30 

30 

10h33' 

33 

33 

33 

10  h  34' 

32 

22 

32 

10  h  36', 

Quertheilung 

des  Sinus  und  Vorhofes. 

Oberer  Herzabschnitt 

Unterer  Herzabachnitt 

Sinus: 

Vorhof: 

Sinus:        Vorhof:        Ventrikel: 

10  h  37' 

Nach  einigen 

Contractu 

35 

35                   35 

10  h  38' 

Stillstand 

32 

32                   32 

10  h  39' 

28 

28                   28 

r 
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Die  Contractionen  des  unteren  Herzabschnittes  werden  vorübergehend 
arrhythmisch.  Der  obere  Herzabschnitt  beginnt  wieder  zu  schlagen,  meist 
geht  aber  nur  jede  zweite  Sinuscontraction  auf  den  Vorhof  über. 

Oberer  Herzabschnitt  Unterer  Herzabschnitt 

Sinus:  Vorhof:  Sinus:        Vorhof:        Ventrikel: 

10  h  45'         24  12  46  46  46 

10  h  46'         24  22  44  44  44 

Elektrische  Reizung  des  oberen  Herzabschnittes  bewirkt  Stillstand  des- 
selben und  Abschwächung  der  Ventrikeloontractionen. 

10  h  51'         24  12  42  42  42 

10  h  52'         24  12  44  44  44 

10  h  53'.  Unterer  Sinusabscbnitt  vom  Vorhofe  abgetrennt.  Innerhalb 
der  nächsten  45  See.  macht  der  Ventrikel  noch  19  anfangs  frequente,  dann 
sehr  seltene  Contractionen.     Hierauf  Stillstand. 


10  h  54' 

24 

12 

Stillstand 

10  h  55' 

25 

13 

n 

11h 

24 

12 

n 

11  h  18' 

24 

12 

3 

3     (Be- 

ginn 

der  Contract.) 

11  h  25' 

24 

12 

3 

3 

11h  33' 

26 

13 

7 

7 

11  h  25' 

24 

12 

8 

8 

Scheidewandnerven  durchschnitten. 

11h  36' 

22 

11 

8 

8 

11  lUO1 

24 

12 

8 

8 

UnW 

24 

16 

10 

10 

12  h.    Der  Ventrikel 

macht  noch  immer  ganz 

rhythmisch 

11 

Contrac- 

tionen  in  der  Minute. 

X.  6.  XI.  94.    Esculenta.    Kaltfrosch. 

Linker  Vagus   präparirt,   Herz   herausgeschnitten,    Scheidewandnerven 
vom  linken  Vorhofe  her  freigelegt. 

10  h  10'  Contractionen  in  der  Minute. 

Sinus:  Vorhof:  Ventrikel 

36  36  36 

Quertheilung  des  Sinus  und  Vorhofs. 
Oberer  Herzabschnitt.         ~      Unterer  Herzabschnitt. 
10  h  17'.     Sinus:      Vorhof:  Sinus:      Vorhof:      Ventrikel: 


10  h  20' 

36 

18 

36 

36 

36 

10  h  23' 

32 

16 

32 

32 

32 

10  h  24' 

32 

16 

32 

32 

32 

Reizung  des    linken  Vagus   gibt   noch   Abschwächung  der  Ventrikel- 
contractionen. 
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Oberer  Herzabschnitt.  Unterer  Herzabschnitt. 

Sinns:      Vorhof:  Sinus:      Vorhof:      Ventrikel: 

10  h  27'         32        Stillstand  32.  32  32 

10  h  28'.    Unterer  Sinustheil  vom  Vorhofe  abgetrennt. 
10  h  29'  ?  ?  16  16 

10h  32'         34  ?  28  28 

10  h  34'         34  18  32  32 

10  h  38'         32  32  34  34 

10  h  40'.    Scheidewandnerven  durchschnitten. 
10  h  41'         32  32  28  28 

10h  45'         28  28  34  34 

Folgerungen.  Aus  den  angeführten  Versuchen  ergibt 
sich,  wie  mir  scheint,  mit  voller  Gewissheit,  dass  die  Scheide- 
wandnerven an  der  Regelung  der  Herzthätigkeit  vollkommen  un- 
betheiligt  sind,  mag  man  diese  nun  als  Leitung  der  Erregung  von 
einem  automatischen  Gentrum  im  Sinns  zum  Ventrikel  oder  als 
gegenseitige  Beeinflussung  der  verschiedenen  automatischen  Cen- 
tren in  den  einzelnen  Herztheilen  auffassen.  Denn  dass  die 
Scheidewandnerven  keine  Erregung  vom  Sinus  zum  Ventrikel 
leiten,  beweisen  besonders  die  Versuche  mit  Quertheilung  des  Sinus 
und  Vorhofs.  Obzwar  hier  die  Scheidewandnerven  nachweislich 
noch  leitungsfähig  waren,  führten  sie  dem  Ventrikel  dennoch  die 
Erregung  zur  Gontraction  von  den  pulsirenden  oberen  Hohlvenen 
nicht  zu,  wenn  der  untere  Herzabschnitt  durch  Abtrennung  des 
mit  der  Vorhofswand  zusammenhängenden  Sinusstückes  zum  Still- 
stand gebracht  wurde. 

Geht  man  von  der  Ansicht  aus,  dass  die  Regelung  der  Herz- 
thätigkeit durch  eine  eigene  Verbindungsbahn  zwischen  den  ein- 
zelnen automatischen  Gentren  vermittelt  wird,  so  kann  man  diese 
Bahn  wiederum  nicht  in  den  Scheidewandnerven  suchen.  Denn 
diese  regeln  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  Sinus-  und  Ven- 
trikelcontractionen  auch  in  jenen  Fällen  nicht,  in  denen  die  Fre- 
quenz der  spontanen  Ventrikelcontractionen  der  des  Sinus  an- 
nähernd gleichkommt.  So  blieben  z.  B.  in  Versuch  X  die  Ven- 
trikelcontractionen anfangs  etwas  hinter  denen  des  Sinus  zurück, 
dann  liefen  sie  ihnen  voraus. 

Die  Regelung  der  Hcrzperistaltik  erfolgt  vielmehr  durch  die 
Vorhofswand,  und  zwar  lässt  sieh  in  derselben  keine  räumlich 
scharf  begrenzte  Bahn  dafür   nachweisen,    sondern  jedem  Stücke 
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der  Vorhofswand,  auch  der  Scheidewand  (nicht  aber  ihren  grossen 
Nerven  stammen)  kommt  diese  Function  zu. 

Aach  für  die  Beantwortung  der  Frage,  auf  welche  Weise  die 
zeitliche  Regelung  der  Herzperistaltik  zu  stände  kommt,  bieten 
die  vorliegenden  Versuche  Material.  Zunächst  geht  aus  ihnen 
hervor,  dass  die  Veränderungen  in  der  Frequenz  der  Ventrikel- 
contiactionen,  welche  nach  Abtrennung  vom  Sinus  beobachtet 
werden,  nicht  zurückzuführen  sind  auf  mechanische  Reizung  der 
intracardialen  Vagusendigungen  oder  irgend  welcher  anderer  Ele- 
mente. Denn  die  Durchschneidung  einer  beliebigen  Stelle  zwischen 
Sinus  und  Ventrikel  hat  nur  dann  Stillstand  des  letzteren  zur 
Folge,  wenn  sie  die  einzige  Verbindungsbahn  zwischen  den 
genannten  Herzabschnitten  darstellt.  So  lange  noch  andere  Ver- 
bindungen erhalten  sind,  gibt  selbstjjdie  Ligatur  derselben  Stelle 
keinen  Stillstand.  Die  vollständige  Abtrennung  des  Ventrikels 
vom  Sinus  ist  also  das  Entscheidende1). 

Zur  Erklärung  des  Ventrikelstillstandes,  der  gewöhnlich  auf 
diese  Abtrennung  folgt,  bleibt  dann  nur  die  Annahme  übrig,  dass  in 
Folge  der  Durchschneidung  der  Vorbofswand  für  den  Ventrikel  die 
normale  Erregung  zur  Contraction  weggefallen  ist.  Allerdings  kommt 
auch  dem  Ventrikel  die  Fähigkeit  zu,  sich  automatisch  zu  contra* 
hiren.  Daran  kann  man  nicht  zweifeln,  wenn  man  beobachtet,  dass 
sich  derselbe  manch marauch_nach  der  Abtrennung  vom  Sinus  ohne 
jeden  Stillstand  lange  Zeit  ganz  „rhythmisch  weiter  contrahirt,  es 
sei  denn ,  dass  man  überhaupt  die  Contractionen  des  ausgeschnit- 
tenen Herzens  auf  rein  äusserliche  Ursachen  zurückführen  will. 
Solche  Fälle  ungestörten  Weiterschiagens  sind  aber  doch  nur  sel- 
tene Ausnahmen,  während  sonst  der  Ventrikel    erst  nach  längerer 


1)  Ich  möchte  hier  einschalten,  dass  ich  auch  durch  starke  elektrische 
Reizung  der  Vorhofswand  [nur  eine  Beschleunigung  der  Ventrikelcontrac- 
tionen,  keinen  Stil lstandf erzielen  konnte,  ganz  so,  wie  dies  Löwit  (Beiträge 
zur  Kenntniss  der  Innervation  des  Froschherzens.  Pflügers'Archiv  Bd.  23, 
Seite  346  ff.)  beschrieben  hat.  Auf  die  Discussion  über  die  Deutung  des 
Erfolges  der  Stanni  us/schen^Ligaturen  gehe  ich  im  Uebrigen  nur  so  weit% 
ein,  als  sie  Fragen  betrifft,  die  mit  meinem  Gegenstande  in  unmittelbarem 
Zusammenhange  stehen.  Hier  sei  (nur  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass 
ich  mehrere  Male  die  ganze  Scheidewand  sammt  den  Remajk' sehen  Gan- 
glien zur  histologischen  Untersuchung  herausgeschnitten  habe,  ohne  dass 
auch  nur  vorübergehend  Stillstand  des  Ventrikels  eintrat. 
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Ruhe  sich  zu  spontanen  Contractionen  erholt.  Die  Regelung  der 
Herzpeiistaltik  geht  also  normaler  Weise  wahrscheinlich  so  vor 
sich,  dass  der  Ventrikel  dem  Impulse  zur  Contraction  folgt,  wel- 
cher ihm  vom  Sinus  aus  zugeführt  wird.  Wir  gelangen  also  hier 
zu  demselben  Schlüsse,  den  schon  G  a  s  k  e  1 1 l)  aus  der  vollstän- 
digen Abhängigkeit  der  Frequenz  der  Ventrikelcontractionen  von 
der  des  Sinus  abgeleitet  hat.  , 

Die  angeführten  Versuche  beweisen  aber  ausserdem,  dass  für 
das  Froschherz  dasselbe  gilt,  was  schon  Gaskell  für  das  Herz 
der  Schildkröte  durch  ganz  analoge  Versuche  nachgewiesen:  die 
Leitung  der  Erregung  vom  Sinus  zum  Ventrikel  wird  nicht  durch 
die  grösseren  Nervenstämmchen  vermittelt,  sondern  durch  Elemente, 
welche  diffus  in  der  Vorhofswand  verbreitet  [sind.  Ob  dies  die 
Muskelfasern  sind,  wie  G  a  s  k  e  1 1,  gestützt  auf  seine  Experimente 
und  auf  die  histologische  Untersuchung  des  Frosch-  und  Schild- 
krötenherzens annimmt,  oder  jene  feinen  marklosen  Nervenfasern, 
welche  man  durch  genaue  Untersuchungsmethoden  (Golgi,  Methy- 
lenblaufärbung) in  der  Vorhofsmusculatur  nachweisen  kann,  lässt 
sich  weder  durch  die  vorliegenden  noch  durch  die  Gaskel  Fachen 
Versuche  streng  beweisen.  Die  Entscheidung  hierüber  muss  durch 
andere,  eigens  darauf  gerichtete  Experimente  gebracht  werden,  wie 
sie  in  letzter  Zeit  durch  Engelmann2)  angestellt  worden  sind. 


II.  Welche  Functionen  des  Vagus  gehen  auf  die  Scheidewand- 
nerven über! 

Literatur.  Versuchsanordnung.  Dass  man  durch 
elektrische  Beizung  der  peripheren  Stümpfe  der  durchschnittenen 
Scheidewandnerven  Stillstand  des  Ventrikels  in  diastole  erhält,  dar- 
über herrscht   bei  allen  Forschern,  welche  bisher  diesen  Versuch 


1)  Gas  kell  on  the  rhythm  of  the  heart  of  the  frog  etc.  Philosoph. 
Transact.  1882.  Part  III. 

Od  the  Innervation  of  the  heart  of  the  tortoise  etc.  Journal  of  pbysio- 
logy.  vol.  IV. 

2)  Engelmann  Beobachtungen  und  Versuche  am  suspendirten  Herzen. 
2.  Abhandlung.  Ueber  die  Leitung  der  Bewegungsreize  im  Herzen.  Pflü- 
ger's  Arohiv  56.  Bd. 
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gemacht  haben1),  volle  Uebereinstimmung.  Nach  Eckhard  sollen 
bei  starken  Strömen  auch  die  Vorhöfe  langsamer  und  schwächer 
schlagen,  doch  sagt  er  selbst,  dass  er  hierbei  den  Einflass  von  Strom- 
schleifen nicht  ausschliessen  könne. 

Die  genannten  Autoren  haben  sämmtlicb  nur  die  Einwirkung 
der  Scheidewandnerven  auf  die  Frequenz  der  Ventrikelcon- 
tractionen  im  Auge  gehabt.  Seit  man  nun  ausserdem  den  Einfluss 
des  Vagus  auf  die  Stärke  der  üontractionen  der  einzelnen  Herz- 
abschnitte kennen  gelernt  bat,  lag  es  nahe  zu  untersuchen,  wie 
sich  bei  Reizung  der  Scheidewandnerven  die  SJtärke  der  Ventrikel- 
contractionen  verhält.  Ich  wählte  hierzu  eine  Versuchsanordnung, 
die  im  Wesentlichen  der  von  Eckhard  glich.  Ich  schnitt  das 
Herz  aus  dem  Körper  heraus  ,  fixirte  es  und  legte  die  Scheide- 
wandnerven in  der  früher  angegebenen  Weise  frei.  Letztere 
wurden  sodann  möglichst  weit  oben  an  der  Grenze  zwischen 
Sinns  und  Vorhof  unterbunden  undj  bis^zu  ihrem  Eintritt  in  die 
Atrioventricularganglien  von  dem  anliegenden  Gewebe  frei  prä- 
parirt.  Auf  dem  Ventrikel  wurde  ein  nach  dem  Kaiser' sehen3) 
Modell  gebauter  Schreibhebel  aus  Schilfrohr,  der  mit  Aluminium 
montirt  war,  unter  Vermittlung  einer  muschelartig  ausgehöhlten 
Haftklappe  aulgesetzt.  Derselbe  verzeichnete  die  Contractionen  der 
Kammer  mittels  eines  Stirnschreibers  aus  Aluminium  auf  der  Russ- 
schleife des  Hering'schen  Kymographions.  Zur  Reizung  ver- 
wendete ich  die  Inductionsströme  eines  du  Bois-Reymond1- 
schen  Schlittenapparates  (seeundäre  Spirale  4115  Windungen),  der 
bei  einigen  Versuchen  durch  ein  Leclanchä-Element,  beiden  meisten 
durch  zwei  Daniell'sche  Elemente  in  Gang  gesetzt  wurde. 

Reizung  der  peripheren  Stümpfe  der  Scheide- 
wandnerven. Tetanisirt  man  die  peripheren  Stümpfe  der  bei- 
den Scheidewandnerven    (oder  auch    den   hinteren   oder  vorderen 


1)  Ludwig  und  Hoffa,  Einige  neue  Versuche  über  Herzbewegung. 
Zeitschrift  für  rat.  Medicin  I.  Folge  9.  Bd.  S.  127. 

Eckhard,  Einige  neue  Beobachtungen  über 'die  Herznerven.  Beitrage 
etc.  VII.  Bd. 

Dogiel,  Zur  Geschichte  der  Herzinnervation.  Centralblatt  f.  d.  medic. 
Wissenach.  1890. 

2)  Kaiser,  Untersuchungen  über  die  Ursache  der  Rhythmicität  der 
Herzbewegungen,   Zeitschrift  f.  Biologie.  Neue  Folge.  11.  Bd. 
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allein)  mit  genügend  starken  Strömen  (bei  meinen  Versuchen  reich- 
ten gewöhnlich  8  oder  10  cm  Abstand  der  seoundären  Spirale  hin), 
so  bemerkt  man  zunächst  stets  nur  einen  Einfluss  auf  die  Stärke 
der  Kammercontractionen,  gar  keinen  auf  die  Frequenz  derselben 
(vgl.  Tafel  V,  Figur  I,  II).  Der  gewöhnliche  Erfolg  besteht  darin, 
dass  gleichjnach  Beginn  der  Reizung  eine  Abschwächung  der  Con- 
tractionen  des  Ventrikels  eintritt,  die  rasch  bis  zu  einer  unteren 
Grenze  zunimmt  und  dann  constant  bleibt.  Nach  Schluss  der  Bei- 
zung werden  die  Gontractionen  allmählich  wieder  stärker  und  er- 
reichen in  langsamen  Anstiege  („Treppe")  nach  einiger  Zeit  wie- 
der ihre  frühere  Kraft.  Mitunter ,  besonders  zu  Beginn  des  Ver- 
suches, so  lange  man  an  einem  noch  frischen]; Herzen  arbeitet, 
zeigt  sich  eine  „positive  Nachwirkung14  in  der  Form,  dass  die 
Kammerpulse  nach  der  Reizung  der  Scheidewandnerven  Vorüber- 
gehend viel  kräftiger  werden,  als  sie  es  vor  derselben  waren. 
Manchmal  steigt  die  Curve  der  Ventrikelcontractionen  schon  wäh- 
rend der  Reizung  wieder  an,  uud  in  seltenen  Fällen  kommt  es  vor, 
dass  die  Reizung  ohne  vorherige  Abschwächung  eine  primäre  Ver- 
stärkung der  Kammerpulse  bewirkt.  Unter  56  Experimenten,  von 
denen  freilich  die  meisten  erst  am  Schlüsse  einer  längeren  Ver- 
suchsreihe am  Herzen  angestellt  wurden,  erhielt  ich  eine  primäre 
Verstärkung  fünfmal ,  eine  positive  Nachwirkung  elfmal.  Ganz 
ähnliche  Schwankungen  zwischen  Abschwächung  und  Verstärkung 
beobachtete  Gaskell1)  bei  der  Vagusreizung,  und  ich  werde  später 
noch  einmal  darauf  zurückkommen. 

Verstärkt  man  die  Reizströme,  so  bleibt  der  Erfolg  der  Rei- 
zung derselbe,  die  Abschwächung  (bezw.  Verstärkung)  wird  immer 
deutlicher.  In  5  Fällen  konnte  die  Abschwächung  der  Kammer- 
pulse so  weit  getrieben  werden ,  dass  die  Gontractionen  des  Ven- 
trikels in  allmählichem  Uebergange  immer  niedriger  und  bei  den 
stärksten  Strömen  schliesslich  unmerklich  wurden,  somit  jene  Form 
des  diastolischen  Herzstillstandes  eintrat,  die  Heidenhain*)  und 
Gaskell8)  zuerst  beschrieben  haben.    Nach  Schluss  der  Reizung 


l)*Gaskell,   On  the  rythm  of  the  heart  of  the  frog,    and  on  the  na- 
ture  of  the  action  of  the  vagus  nerve.    Philosoph.  Transact.  1882.  Part.  III. 

2)  Heidenhain,  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Nv.  vagus  auf 
die  Herzthätigkeit.  Pflügers  Archiv  Bd.  27. 

3)  Gaskell,  1.  c.  Philosoph.  Transact.  1882.  Part.  III. 
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begann  der  Ventrikel  wiederum  zunächst  ganz  minimale,  erst  all- 
mählich stärker  werdende  Gontractionen  zu  verzeichnen  und  zwar 
genau  in  demselben  Tempo,  wie  vor  Beginn  und  am  Anfange  der 
Reizung.  In  Figur  II  auf  Tafel  V  ist  ein  solcher  Fall  wiederge- 
geben. Niemals  folgten  auf  diese  Form  des  Stillstandes  zuerst 
einige  seltene  Herzschläge,  wie  dies  nach  typischem  Vagusstill- 
stande die  Regel  ist.  In  2  weiteren  Fällen  war  der  Uebergang 
vom  Stillstand  zu  den  ersten  schwachen  Pulsationen  kein  so  ganz 
allmählicher ;  der  Ventrikel  setzte  nur  während  einiger  Gontractio- 
nen des  Vorhofes  aus,  um  dann  mit  einer  schon  recht  deutlichen 
Contraction  wieder  in  unverändertem  Tempo  einzusetzen.  Dass 
zur  Zeit  der  stärksten  Abschwächung  ab  und  zu  eine  Ventrikel- 
contraction  ausfällt ,  kommt  ebenfalls  mitunter  vor.  Ausserdem 
stellt  sich  gleichzeitig  mit  der  stärkeren  Abschwächung  der  Ven- 
trikelcontractionen  eine  stärkere  diastolische  Erschlaffung  des  Ven- 
trikels ein.  Der  Sinus  und  die  Vorböfe  schienen  während  dieser 
Reizungen,  bei  welchen  die  Scheidewandnerven  bis  zu  ihrem  Ein- 
tritte in  den  Ventrikel  von  der  Umgebung  völlig  isolirt  waren,  so 
weit  sich  dies  durch  einfache  Inspection  entscheiden  lässt,  unver- 
ändert weiter  zu  schlagen. 

Ich  kann  also  die  Angaben  früherer  Autoren  nur  insofern  be- 
stätigen, als  in  der  That  mitunter  eine  Art  von  Stillstand  des  Ven- 
trikels nach  Reizung  der  peripheren  Stümpfe  der  Scheidewand- 
nerven  eintritt,  wenn  auch  von  ganz  anderer  Form  und  Bedeutung, 
als  der  typische  Vagusstillstand.  Doch  habe  ich  ihn  auch  bei  sehr 
starken  Strömen  (3  oder  4  cm  Rollen-Abstand)  bei  weitem  seltener 
beobachtet,  als  nach  den  Angaben  jener  genannten  Autoren  zu  er- 
warten war.  Das  wesentliche  Ergebniss  der  Untersuchung  lässt 
sich  kurz  in  den  Satz  zusammenfassen,  dass  Reizung  der  Scheide- 
wandnerven die  Stärke  der  Ventrikelcontractionen  beeinflusst,  ihre 
Frequenz  hingegen  nur  scheinbar  ändert,  insofern  als  einzelne  oder 
eine  Reihe  von  Gontractionen  bis  zur  Unmerklichkeit  abgeschwächt 
werden. 

Ich  habe  bei  meinen  Experimenten  Versuchsfehler  nach  Mög- 
lichkeit auszuscbliessen  gesucht.  Vor  unipolaren  Abgleichnngen 
schützt  die  geringe  Oberfläche  des  Präparates  auf  isolirender  Un- 
terlage. Werden  die  Scheidewandnerven  unterhalb  der  gereizten 
Stelle  zerquetscht,  so  verschwindet  der  Erfolg  der  Reizung.  Legt 
man  aber  den  Nerven  eines  stromprüfenden  Nervmuskelpräparates 
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über  den  Vorhof,  so  bleibt  der  Schenkel  nur  bei  schwachem,  eben 
auf  die  Scheidewandnerven  wirkenden  Strömen  in  Ruhe,  bei  stär- 
keren Strömen  tritt  Unruhe,  bei  sehr  starken  Tetanus  des  Maskeis 
ein.  Es  sind  also  wirksame  elektrische  Abgleichungen  ins  Herz, 
wie  vorauszusehen  war,  doch  nicht  zu  vermeiden. 

Eine  Co n trolle  der  elektrischen  Reizung  durch  mechanische 
ist  bei  der  Kürze  der  Scheidewandnerven  nicht  durchführbar. 

Vagusreizung  nach  Abtrennung  des  Ventrikels  von 
den  oberen  Hohlvenen  bei  erhaltenen  Sehe  i  d  e  wand- 
ner v  e  n.  Wie  im  I.  Abschnitte  gezeigt  wurde,  ist  man  im  Stande, 
ohne  Vernichtung  der  spontanen  Contractionen  ein  Herzpräparat 
herzustellen,  an  welchem  der  Ventrikel  nur  noch  durch  die  Scheide- 
wandnerven mit  den  Nn.  vagis  und  jenem  Theile  des  Sinus,  durch 
welchen  sie  verlaufen,  in  Verbindung  steht.  Dadurch  ist  also  ein 
Mittel  gegeben,  um  mit  Hülfe  der  bequemeren  und  methodisch  zu- 
gänglicheren Vagusreizung  die  Ergebnisse  der  Reizung  der  Scheide- 
wandnerven controlliren  zu  können.  Nur  ist  es  nöthig,  dass  man 
sich  zuvor  in  jedem  Falle  von  der  Art  der  Vaguswirkung  auf  das 
unzertheilte  Herz  überzeugt.  Wie  bekannt,  schwankt  der  Erfolg 
der  Vagusreizung  beim  Frosche  je  nach  den  Jahreszeiten  *)  and  ist 
oft  verschieden  beim  rechten  und  linken  Vagus  eines  und  dessel- 
ben Thieres2).  Man  meinte  früher  gewöhnlich,  dass  der  Vagus 
beim  Frosche  zu  gewissen  Jahreszeiten  überhaupt  keine  Wirkung 
auf  das  Herz  ausübe.  Bei  der  hier  gewählten  Versachsanordnung 
kann  man  leicht  sehen,  dass  dies  nur  von  der  Wirkung  auf  die 
Frequenz  gilt,  die  man\früher  allein  zu  beobachten  pflegte.  Der 
Einfluss  auf  die  Stärke  der  Contractionen  ist  jederzeit  vorhanden. 
So  erzielte  ich  in  den  Monaten  Juli  bis  September  meist  auch 
mit  den  stärksten  Strömen  keine  Frequenzänderung,  wohl  aber 
eine  starke  Abschwächung  der  Contractionen.  Dasselbe  fand 
Hofmeister8)  am  Herzen  der  Kröte.  Auch  der  Unterschied 
zwischen  dem  rechten  und  linken  Vagus  eines  und  desselben  Thieres 
besteht  darin,  dass  man  vielfach  vom  rechten  Vagus  aus  Stillstand, 
vom  linken  fast  nur  eine  Abschwächung  der  Contractionen  erhält 
(vergl.  Fig.  Va,  b  auf  Tafel  VI).j 


1)  Literatur  bei  Löwit  1.  c.    Pflüger 's  Archiv  23.  Bd.  S.  346. 

2)  Tarchanoff,  Travaux  du  laborat.  de  Marey.  2.  S.  299. 

3)  Hofmeister,   Beiträge   zur  Lehre   vom  Kreislauf  der    Kaltblüter. 
Pflüg  er 's  Aroh.  44.  Bd. 
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Im  allgemeinen  aber  war  die  Kegel,  dass  bei  schwachen  Strö- 
men bloss  eine  Abschwächung  eintrat.  Erst  bei  stärkeren  Strömen 
erfolgte  Seltenerwerden  der  Contractionen,  bezw.  Stillstand,  gewöhn- 
lich mit  nebenhergehender  Abschwächung,  so  dass  dem  Stillstande 
oft  noch  eine  etwas  niedrigere  Contraction  voranging  nnd  eine 
Reihe  zunächst  niedriger,  an  Stärke  stetig  zunehmender  Con- 
tractionen nachfolgte.  Auf  den  Stillstand  und  die  Abschwächung 
kann  ein  Stadium  der  positiven  Nachwirknng  folgen,  welches  ent- 
weder aus  Verstärkung  der  Contractionen  mit  gleichzeitiger  Be- 
schleunigung oder  aus  einer  blossen  nachträglichen  Verstärkung 
der  Contractionen  ohne  Frequenzänderung  derselben  besteht.  Von 
dem  letzteren  Verhalten  giebt  die  Figur  IX  a  auf  Tafel  VI  ein  Bei- 
spiel. Der  Umstand,  dass  die  Verstärkung  der  Contractionen  auch 
schon  während  der  Reizung  nach  einer  vorübergehenden  Ab- 
schwächung, oder  sogar  gleich  am  Anfange  der  Reizung  als  pri- 
märer Effect  derselben  eintritt,  complicirt  die  Verhältnisse  noch 
mehr. 

Viermal  erhielt  ich  bei  unvergifteten  Thieren  durch  Vagus- 
reizung von  Anfang  an  constant  und  auch  bei  den  stärksten  Strömen 
Beschleunigung  mit  gleichzeitiger  geringer  Abschwächung  der  Con- 
tractionen während,  und  Verstärkung  derselben  nach  der  Reizung. 
Der  Grund  dieser  auffälligen  Erscheinung  blieb  mir  unbekannt. 
Es  war  keine  der  von  Löwit1)  angegebenen  Bedingungen  für  das 
Eintreten  der  Beschleunigung  nachweisbar. 

Für  die  jetzt  zu  beschreibenden  Versuche  wurden  solche 
Herzen  ausgesucht,  an  denen  schon  bei  relativ  schwachen  Strömen 
vom  Vagus  aus  sicher  ein  dauernder  Stillstand  erzielt  werden 
konnte.  Trennt  man  nach  dieser  vorläufigen  Prüfung  der  Wirk- 
samkeit der  Vagi  den  Ventrikel  von  den  oberen  Hohlvenen  mit 
Schonung  der  Scheidewandnerven  ab,  dann  erhält  man  auch  mit 
den  stärksten  Strömen  vom  Vagus  nur  noch  eine  Abschwächung 
der  Ventrikelcontractionen,  bisweilen  mit  einer  nachträglichen  Ver- 
stärkung, oder  auch  Uebergangsformen  zur  primären  Verstärkung, 
also  dieselbe  Wirkung  auf  die  Stärke  der  Contractionen  des  Ven- 
trikels wie  bei  Reizung  der  Scheidewandnerven  (vgl.  hierzu  Fig.  III 


1)  Löwit,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Innervation  des  Herzens.  Üeber 
Hemmung  nnd  Beschleunigung  der  Herzthätigkeit  durch  elektrische  Reizung 
des  Nervus  vagus.    Pflüger's  Arch.    29.  Bd. 
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auf  Tafel  V).  Ich  habe  unter  22  derartigen  Versuchen  nur  bei 
einem  Präparate  durch  Reizung  des  Vagus  Stillstand  erzielen  kön- 
nen. Beobachtete  man  in  diesem  Falle  (die  Scheidewandnerven 
waren  nicht  von  der  Vorhofswand  isolirt)  während  des  Stillstandes 
den  Vorhof,  so  bemerkte  man  nur  eine  äusserst  schwache  Bewe- 
gung an  den  Lichtreflexen  der  Oberfläche.  Allmählich  wurden 
diese  Bewegungen  stärker,  endlich  war  auch  am  Ventrikel  eise 
Bewegung  zu  sehen,  die  den  Hebel  nur  wenig  emporhob  und  erst 
nach  und  nach  stärker  wurde.  Ich  bin  deshalb  geneigt,  diesen 
Stillstand  nach  Analogie  desjenigen  aufzufassen,  der  an  leicht  er- 
regbaren Herzen  bei  Reizung  der  Scheidewandnerven  auftritt  und 
durch  Abschwächung  der  Contractionen  bis  zur  Untermerklichkeit 
hervorgerufen  wird.  In  allen  anderen  Versuchen  trat  während  der 
Vagusreizung  gar  keine  Frequenzänderung  ein.  Dagegen  war  in 
jenen  Fällen,  in  welchen  die  Vagusreizung  eine  starke  Abschwächung 
der  Contractionen  bewirkte,  zugleich  die  diastolische  Erschlaffung 
des  Ventrikels  eine  stärkere. 

Mittels  chemischer  Vagusreizung  (durch  Kochsalzbrei)  über- 
zeugte ich  mich,  dass  der  Erfolg  der  elektrischen  Reizung  nicht 
einer  direkten  Wirkung  der  Elektrizität  auf  das  Herz  zuzuschreiben 
ist.  Wurde  der  Vagus  bei  dieser  Versnchsanordnung  in  einen  Brei 
von  Kochsalz  eingetaucht,  so  trat  eine  Abschwächung  der  Ventrikel- 
contractionen  mit  nachfolgendem  treppenartigem  Anstiege  bis  zur 
früheren  Höhe  ein,  etwa  entsprechend  dem  Erfolge  einer  elektri- 
schen Reizung  mit  mittelstarken  Induktionsströmen.  Eine  Einwir- 
kung auf  die  Frequenz  der  Ventrikelcontractionen  war  nicht  zu 
beobachten. 

Trotzdem  ist  jedoch  nicht  zu  leugnen,  dass  diese  Versuche 
mit  voller  Sicherheit  nur  beweisen,  dass  den  Scheidewandnerven 
eine  Wirkung  auf  die  Contractionsstärke  und  den  Tonus  der  Herz- 
kammer zukommt.  Ob  dieselben  nicht  doch  auch  eine  frequenz- 
ändernde Wirkung  haben,  lässt  sich  durch  diese  negativen  Erfolge 
nicht  so  streng  entscheiden.  Man  könnte  einwenden,  dass  während 
einer  längeren  Versuchsreihe  an  einem  Vagus  derselbe  nach  und 
nach  kürzere  Stillstände  und  endlich  auch  bei  starken  Reizen  über- 
haupt keinen  mehr  auslöst;  dass  der  Schnitt  das  Herz  so  schädigt, 
dass  es  möglicher  Weise  auf  Vagusreizung  nicht  mehr  in  vollem 
Umfange  antwortet.  Dem  gegenüber  kann  betont  werden,  dass 
vor  der  Abtrennung  des  Ventrikels  von  den  oberen  Hohlvenen  jeder 
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Vagus  nur  einmal  mit  schwachen  Strömen  gereizt  wurde,  nm  seine 
Wirkung  zu  prüfen;  dass  nur'solche  Präparate  zu  diesem  Versuche 
verwendet  wurden,  die  einen  anhaltenden  Stillstand  ergaben;  dass 
in  günstigen  Fällen,  wenn  nach  der  Abtrennung  gar  kein  Stillstand 
des  Ventrikels  eintrat,  kaum^  eine  Minute  nach  der  vorläufigen 
Vagusreizung  eine  erneute  Reizung  auch  mit  den  stärksten  Strömen 
keine  Frequenzänderung  mehr  hervorrief;  dass  man  sich  durch 
Inspection  überzeugen  konnte,  dass  starke  Vagusreizung  gleichzeitig 
mit  der  Abschwächung  der  Ventrikelcontractionen  noch  Stillstand 
des  oberen  Herzabschnittes  herbeiführte  (vgl.  Erklärung  zu  Figur 
III.  b);  endlich  dass  auch  an  einem  solchen  Präparate,  wie  später 
noch  erörtert  werden  soll,  der  Ventrikel  durch  elektrische  Reizung 
des  mit  demselben  noch  in  Verbindung  stehenden  unteren  Sinus- 
abschnittes zum  Stillstand  gebracht  werden  konnte.  Nimmt  man 
hierzu  den  eindeutigen  Erfolg  der^direkten  Reizung  der  Scheide- 
wandnerven, so  gelangt  man  zu  dem  Schlüsse,  dass  in  den  Scheide- 
wandnerven keine  die  Frequenz  der  Ventrikelcontractionen  beein- 
flussenden Fasern  verlaufen. 

Vagusreizung  vor  und  nach  Durchschnei- 
dung [der  Scheidewandnerven.  Nach  dem  Vorigen 
wird  aber  auch  die  von  Dogiel1)  bestätigte  Beobachtung  Eck- 
hard's2)  erklärlich,  dass  man  nach  Durchschneidung  der  Scheide- 
wandnerven des  Froschherzens  „noch  durch  Reizung  beider  Vagi 
oder  auch  nur  des  einen  Vagus  vor  dem  Eintritte  in  das  Herz 
dieses  genau  so  zu  verzögertem  Schlage  und  zum  diastolischen 
Stillstand  bringen  kann,  als  wenn  jene  Durchscbneidung  vorher 
nicht|vorgenommen  worden  ist/  Hingegen  fand  freilich  Heiden- 
hain3), dass  chemische  Reizung  des  Vagus  mittels  Kochsalz  nach 
Durchscbneidung  der  Scheidewandnerven  jeden  Einfluss  auf  das 
Herz  verliert.  Theils  um  diesen  Widerspruch  womöglich  aufzu- 
klären, theils  weil  ich  mich  überzeugen  wollte,  oh  alle  die  Gon- 
tractionsstärke  des  Ventrikels  beeinflussenden  Fasern  nur  durch 
die  Scheidewandnerven,  oder  ob  solche  auch  anderwärts  verlaufen, 


1)  Dogiel,  Zur  Geschichte  der  Herzinnervation.     Centralbl.  f.  d.  me- 
dian. Wissensch.  1890. 

2)  Eckhard,  Einige  neue  Beobachtungen  über  Herznerven.    Beiträge 
etc.  VII.  Bd. 

3)  Heidenhain,  1.  c.  Pfltigers  Archiv  Bd.  27.  • 
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wiederholte  ich  die  Eckhard1  sehen  Versuche.  Ich  verfüge  über 
35  Versuche  mit  elektrischer  Reizung  des  Vagus  vor  und  nach 
der  Durschneidung  der  Scheidewandnerven.  Sie  haben  mir  immer 
dasselbe  Resultat  ergeben:  Nach  der  Durchschneidung  der  Scheide- 
wandnerven war  die  Einwirkung  der  Vagi  auf  die  Contractions- 
stärke  des  Ventrikels  bis  auf  einen  kleinen  Rest  aufgehoben, 
während  Seltenerwerden  der  Contractionen,  Stillstand  oder  auch 
Beschleunigung  so  wie  vor  der  Durchschneidung  erzielt  werden 
konnte.  Während  des  Stillstandes  sinkt  der  Schreiber  allmählich 
immer  tiefer  gegen  die  Abscisse ;  es  findet  sich  also  auch  bei  diesen 
Versuchen  eine  verstärkte  diastolische  Erschlaffung  während  der 
Vagusreizung,  und  umgekehrt  ist,  wenn  in  Folge  der  Vagusreizung 
eine  Beschleunigung  der  Gontractionen  eintritt,  die  diastolische  Er- 
schlaffung des  Ventrikels  etwas  vermindert  Ruft  die  Vagusreizung 
Stillstand  hervor,  so  sind  jene  Gontractionen,  welche  während  oder 
unmittelbar  nach  der  Reizung  auftreten,  meist  deutlich  gedehnter 
und  um  ein  Geringes  niedriger  als  die  folgenden.  Eine  „Treppe" 
aber,  oder  eine  nachfolgende  Verstärkung,  wie  sie  bei  Vagus- 
reizung sollst  so  häufig  zu  beobachten  ist,  ist  nach  Durchschnei- 
dung der  Scheidewandnerven  nie  mehr  vorhanden.  Figur  V  auf 
Tafel  VI  gibt  diese  Verhältnisse  wieder.  Reizung  des  linken  Vagus 
gab  hier  hauptsächlich  eine  Abschwächung  (a  und  b,  1),  Reizung 
des  rechten  Vagus  dagegen  Stillstand  (b  2  und  3).  Nach  der 
Durchschneidung  der  Scheidewandnerven  ist  wohl  noch  ein  geringes 
Seltnerwerden  vom  linken  Vagus  aus  zu  erzielen,  aber  die  „Treppe8 
ist  verschwunden  (c).  Der  rechte  Vagus  gibt  noch  Stillstand  mit 
nachfolgenden  seltenen  Contractionen  wie  vorher  (d).  Als  Beispiel 
für  die  Beschleunigung  wählte  ich  die  Curven  von  einem  curare- 
sierten  Thiere  (Figur  VII  auf  Tafel  VI)  aus  dem  rein  äusserlichen 
Grunde,  weil  hier  auf  engem  Raum  mehreres  Bemerkens werthe 
zusammengedrängt  ist.  Es  ist  wohl  die  Bemerkung  nicht  über- 
flüssig, dass  ich  ganz  analoge  Gurven  auch  von  nicht  vergifte- 
ten Thieren  erhielt  Man  sieht,  wie  die  einfache  Verstärkung  bei 
schwachen  Strömen  (b  1)  nach  der  Durchschneidung  der  Scheide- 
wandnerven völlig  verschwunden  ist  (b  2),  wie  dagegen  die  Be- 
schleunigung bei  starken  Strömen  auch  nach  der  Durchschnei- 
dung erhalten  bleibt. 

Zerquetscht   man  den  Vagus  unterhalb   der   gereizten  Stelle, 
so  hör!  jeder  Einfluss  der  Reizung   auf  das  Herz  auf.    Legte  ich 
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den  Nerven  eines  Nervmuskelpräparates  über  das  Herz,  ßo  blieb 
der  Muskel  während  der  Vagusreizung  in  Ruhe.  Verwendete  ich 
(bei  grossen  Thieren)  die  von  Hering  angegebenen,  von  Pereies 
und  Sachs1)  beschriebenen  Schutzelektroden  gegen  unipolare  Ab- 
leitungen, so  tritt  der  Erfolg  nach  Durchschneidung  der  Scheide- 
wandnerven ganz  so  ein,  wie  bei  Anwendung  gewöhnlicher  Spitzen- 
elektroden. 

Um  jedem  Einwände  zu  begegnen,  versuchte  ich  die  mecha- 
nische Reizung  des  Vagus  mittelst  des  Hai  den  ha  in 'sehen  Te- 
tanomotors.  Die  Schwierigkeit,  bei  diesen  feinen  Nerven  die  pas- 
sende Intensität  des  Reizes  zu  finden,  ist  allerdings  sehr  gross. 
Doch  gelang  es  mir,  wenigstens  zwei  ganze  Versuchsreihen  zu 
Stande  zu  bringen.  Das  Ergebniss  derselben  ist  schlagend  ähn- 
lich demjenigen  bei  elektrischer  Reizung:  Stillstand  mit  ausge- 
sprochener Treppe  vor,  Stillstand  ohne  Treppe  nach  Durchschnei- 
dung der  Scheidewandnerven.  Figur  IV  und  IX  auf  Tafel  V  und  VI 
sind  Bruchstücke  dieser  Versuchsreihen. 

Die  chemische  Vagusreizung  mittelst  Eochsalzbrei  ergab  mir 
auch  bei  erhaltenen  Scheidewandnerven  nur  schwache  Wirkungen 
auf  die  Frequenz,  —  gewöhnlich  beobachtete  ich  bloss  ein  ganz 
geringes  Seltenerwerden  der  Contractionen,  nur  zweimal  Stillstand  — 
selbst  wenn  die  unmittelbar  voraufgehende  elektrische  Vagusreizung 
langen  Stillstand  herbeigeführt  hatte.  Die  Einwirkung  der  chemi- 
schen Vagusreizung  auf  die  Gontractionsstärke  war  dagegen  immer 
sehr  deutlich.  Es  hängt  daher  bei  Kochsalzreizung  vom  Zufalle 
ab,  ob  man  einmal  ein  Präparat  trifft,  das  nach  der  Durchschnei- 
dung der  Scheidewandnerven  eine  ausgesprochene  Wirkung  auf  die 
Frequenz  der  Ventrikelcontractionen  zeigt.  Unter  15  Versuchen 
mit  Kochsalzreizung  des  Vagus  bei  durchschnittenen  Scheidewand- 
nerven fand  ich  doch  zwei  Fälle,  bei  denen  ein  merkliches  Selte- 
nerwerden der  Contractionen  (einmal  von  7,8  auf  5,4  Contractionen 
in  10  See,  ein  andermal  von  6,4  auf  4,7)  mit  nachfolgendem  Wie- 
deranstieg zur  früheren  Frequenz  ohne  jede  Aenderung  der  Con- 
tractionsstärke  eintrat.  Einen  dieser  Fälle  zeigt  Fig.  VI  auf  Ta- 
fel VI.    Beim  Zeichen  X  wird  der  rechte  Vagus  in  concentrirte 


1)  Pereies  und  Sachs,  Ueber  die  Wirkung  von  Aether  etc.  auf  das 
Leitungsvermögen  motorischer  und  sensibler  Nervenfasern  des  Frosches. 
Pflugers  Arch.  52.  Bd. 

B.  Pflüger,  Archiv  f.  Phytiologi*.    Bd.  60.  11 
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Kochsalzlösung  eingetaucht,  beim  Zeichen  x  x  wird  derselbe  unter- 
halb der  gereizten  Stelle  [durchschnitten.  Es  widerspricht  daher 
der  Erfolg  der  chemischen  Vagusreizung  nach  Durchschneidung  der 
Scheidewandneryen  durchaus  nicht  den  Resultaten  der  elektrischen 
und  mechanischen  Reizung  des  Vagus  im  gleichen  Falle. 

Sinusrejizung.  Kurz  sei  hier  der  Sinusreizung  vor  und 
nach  der  Durchscbneidung  der  Scheidewandnerven  gedacht,  ob- 
wohl sie  wegen  der  complicirten  Verhältnisse,  welche  dabei  zu 
berücksichtigen  sind,  methodisch  nicht  sehr  in  Betracht  kommt. 
Es  ist  aber  leicht,  sich  zu  überzeugen,  dass  vor  dem  Herausschnei- 
den der  Scheidewand  durch  eine  starke  elektrische  Reizung  des 
Sinus  sowohl  die  Frequenz  als  auch  die  Stärke  der  Ventrikelcon- 
tractionen  geändert  wird,  nach  dem  Herausschneiden  nur  noch  Fre- 
quenzänderungen eintreten,  eine  Aenderung  der  ContractionsstBrke 
hingegen  nur  insofern  noch  erfolgt,  als  die  Contractionen  des  Ven- 
trikels, wenn  sie  sehr  rasch  aufeinander  folgen,  schwächer,  wenn 
sie  seltener  sind,  mitunter  etwas  stärker  werden.  Stromscbleifen 
ins  ganze  Herz  lassen  sich  dabei  allerdings  nicht  vermeiden,  und 
deshalb  können  auch  aus  diesen  Versuchen  keine  strengen  Schlüsse 
gezogen  werden. 

Viel  wichtiger  sind  Reizungen  an  dem  beschriebenen  Herz- 
präparate mit  quergetheiltem  Sinus  und  Vorhof  bei  Erhaltung  der 
Scheidewandnerven.  Wird  an  diesem  Präparate  der  obere  Herz- 
abschnitt mit  nicht  allzustarken  Strömen  gereizt,  so  erfolgt  am  Ven- 
trikel nur  eine  Abschwächung  der  Contractionen  (event.  primäre 
Verstärkung  etc.).  Reizt  man  hingegen  den  unteren  Sinnsabschnitt, 
der  noch  mit  der  Vorhofswand  in  Verbindung  steht,  so  treten  am 
Ventrikel  dieselben  Frequenzänderungen  ein,  wie  bei  unversehrtem 
Sinus:  gewöhnlich  eine  unregelmässige,  beschleunigte  Schlagfolge 
am  Anfange  der  Reizung  und  darauf  längerer  Stillstand  (vgl.  Fi- 
gur VIII  auf  Tafel  II).  Ebenso  ändert  mechanische  Reizung  dieses 
Sinusabschnittes  die  Frequenz  der  Ventrikelcontractionen  in  glei- 
cher Weise  wie  die  des  Sinus.  Es  zeigt  sich  also  auch  hier  die 
von  Gas  kell1)  so  stark  betonte  Abhängigkeit  der  Contractionen 
der  Kammer  von  jenen  des  Sinusabschnittes,  mit  welchem  sie  noch 
durch  die  Vorhofswand  in  leitender  Verbindung  steht.    Doch  wäre 


1)  Gas  kell,  on  the  rhythm  of  the  heart  of  the  frog  etc.    Philosoph. 
Transact.  1882.  Part.  III. 
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es  andererseits  verfrüht,  Hypothesen  über  die  Art  and  Weise  auf- 
zustellen, wie  die  Hemmung  der  Contractionen  in  diesem  Falle  zu 
Stande  kommt. 

Folgerungen.  Vergleichen  wir  die  Resultate  der  letzten 
Abschnitte  mit  einander,  so  ergibt  sich  als  einfachster  Ausdruck 
der  Thatsache  folgendes:  In  den  Scheidewandnerven  lassen  sich 
nur  Nervenfasern  nachweisen,  welche  die  Contractionsstärke  des 
Ventrikels  und  die  diastolische  Erschlaffung  desselben  beeinflussen. 
Dagegen  verlaufen  jene  Vagusfasern,  welche  die  Frequenz  der 
Herzcontraetionen  ändern,  und  vielleicht  noch  ein  geringer  Theil 
jener  Fasern,  welche  die  Stärke  der  Ventrikelcontraotionen  und 
die  diastolische  Erschlaffung  des  Ventrikels  beeinflussen,  nicht  in 
den  der  Scheidewandnerven. 

Es  lässt  sieb  also  auch  für  das  Froschherz  eine  ähnliche  Son- 
derung dieser  beiden  Faserarten  nachweisen,  wie  sie  zuerst  Gas- 
kell1) für  die  Nerven  der  Vorhöfe  des  Schildkrötenherzens  und 
später  Pawlow2)  für  das  Hundeherz  gefunden  haben. 

Hierzu  kommt  nun  noch  Folgendes: 

1.  Häufig  wirkt  beim  Frosch  der  linke  Vagus  gar  nicht  auf 
die  Frequenz,  sondern  bloss  auf  die  Stärke  der  Ventrikelcontrao- 
tionen ein. 

2.  Zu  gewissen  Jahreszeiten  besitzen  beide  Vagi  nur  einen 
Einfluss  auf  die  Stärke  der  Contractionen,  gar  keinen  auf  die  Fre- 
quenz derselben  (Hofmeister). 

3.  Tetanisiren  des  Vagus  mit  schwachen  Strömen  (Heiden- 
hain,  Löwit,  Hofmeister),  Reizung  desselben  mittelst  einzelner 
Inductionsströme  in  längeren  Pausen  (Heiden hain),  häufig  auch 
chemische  Vagusreizung  mittelst  Eochsalzbrei  ändert  nur  die  Stärke 
der  Ventrikelcontraotionen,  nicht  ihre  Frequenz. 

4.  Als  positive  Nachwirkung  nach  Vagusreizung  tritt  häufig 
eine  blosse  Verstärkung  der  Contractionen  ohne  gleichzeitige  Be- 
schleunigung ein. 

Das  sind  Gründe  genug,  die  es  gestatten,  jene  Vagusfasern, 
welche  die  Contractionsstärke  des  Ventrikels  beeinflussen,  den  fre- 


1)  Gaskell  1.  c.  Journal  of  phyg.  vol.  IV. 

2)  Pawlow,    Ueber  den  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Arbeit  der  Herz- 
kammer.   Du  Bois  -Reymonds  Arohiv  1887. 
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quenzändernden  als  anatomisch  und  physiologisch  wohl  gesonderte 
Faserart  gegenüberzustellen. 

Gas  kell  hat  versucht,  die  Wirkung  dieser  verschiedenen 
Faserarten  von  einem  einzigen  Gesichtspunkte  aus  zu  erklären. 
Er  unterscheidet  im  Vagus  nar  anabolische  und  katabolische  Fa- 
sern. Die  ersteren  setzen  alle  Leistungen  des  Herzmuskels  vor- 
übergehend unter  die  Norm  herab:  sie  verlangsamen  die  Schlag- 
folge, vermindern  die  Leitungsfähigkeit  des  Herzmuskels  und 
schwächen  die  Contractionen  ab.  Die  katabolischen  Fasern  bewir- 
ken in  jeder  Beziehung  genau  das  Gegentheil.  Wenn  nureinTheil 
der  katabolischen  (oder  anabolischen)  Fasern  gereizt  wird,  so  hängt 
der  Erfolg  von  der  Endigung  der  gereizten  Fasern  ab.  Jene  Ner- 
venfasern, welche  die  Muskelbündel  versorgen,  von  denen  die  Con- 
traction  des  Herzens  im  betreffenden  Falle  ihren  Ursprung  nimmt, 
ändern  die  Frequenz ;  andere  Fasern,  die  in  jenen  Muskeln  endi- 
gen, welche  die  Gontraction  von  einem  Herztheil  auf  den  anderen 
hinttberleiten,  vermögen  diese  Leitung  aufzuheben;  wieder  andere 
Fasern,  welche  die  Muskulatur  innerviren,  von  der  die  Contractions- 
stärke  abhängig  ist,  beeinflussen  die  Gontractionsstärke.  Durch- 
schneide ich  also  die  Scheidewandnerven  und  reize  hierauf  den 
Vagus,  so  treten  Frequenzänderungen  nach  wie  vor  ein,  weil  die 
Aeste  des  Vagus  zur  Sinusmuskulatur,  von  welcher  die  Gontrac- 
tionswelle  des  Herzens  ausgeht,  noch  erhalten  sind.  Reize  ich  hin- 
gegen die  Scheidewandnerven,  so  tritt  nur  eine  Aenderung  der 
Stärke  der  Ventrikelcontractionen  ein,  weil  die  Sinusmuskulatar 
dabei  gänzlich  unbeeinflusst  bleibt,  folglich  die  Erregung  zur  Gon- 
traction dem  Ventrikel  in  demselben  Rhythmus  wie  zuvor  zuge- 
führt wird. 

Ich  muss  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  ganz  dahingestellt 
sein  lassen,  möchte  aber  auf  folgendes  aufmerksam  machen :  wenn 
man  die  Vorhofswände  mit  Schonung  der  Scheidewandnerven  knapp 
an  der  Grenze  des  Vorhofs  und  Ventrikels  zerschneidet,  so  beginnt 
der  Ventrikel  nach  relativ  kurzem  Stillstande  von  neuem  zu  schla- 
gen. Unter  günstigen  Bedingungen  werden  die  Gontractionen  des- 
selben bald  so  frequent  und  regelmässig,  dass  man  bequem  die 
Wirkung  der  Vagi  auf  diese  spontane  Schlagfolge  des  Ventrikels 
studiren  kann.  Reizung  der  Vagi  oder  der  Scheidewandnerven 
gab  aber  auch  an  diesem  Präparate  genau  dieselben  Resultate, 
wie  die  Reizung  der  Scheidewandnerven  in  jenen  Fällen,  bei  denen 
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der  Ventrikel  noch  mit  dem  Sinns  in  Verbindung  stand,  nämlich 
bloss  eine  Aendernng  in  der  Contractionsstärke.  Dieser  Thatsacbe 
gegenüber  bleibt  Gaskell,  wie  mir  scheint,  nur  die  etwas  ge- 
zwungene Annahme  übrig,  dass  in  diesen  Fällen  die  Contractionen 
des  abgetrennten  Herzabschnittes  von  den  ganz  spärlichen  Resten 
der  Vorhofsmuskulatur  ihren  Ausgang  genommen  haben,  welche 
am  Ventrikel  zurückblieben,  und  deren  Nerven  bei  dem  vorausge- 
henden Schnitte  ebenfalls  durchtrennt  worden  waren. 


Rtaninä. 

Wenn  ich  nun  zum  Schlüsse  die  Ergebnisse  meiner  Versuche 
kurz  zusammenfasse,  so  scheinen  mir  folgende  Thatsachen  sicher- 
gestellt : 

1.  Durchschneidung  oder  Unterbindung  der  Scheidewandner- 
ven, Herausschneiden  der  ganzen  Scheidewand  sammt  den  Re- 
mak'sehen  Ganglien  bat  keinen  störenden  Einfluss  auf  die  Aufein- 
anderfolge der  Contractionen  der  einzelnen  Herzabschnitte. 

2.  Durchschneidung  der  Vorhofswände  mit  Schönung  der 
Scheidewandnerven  wirkt  so  wie  die  erste  Stannius' sehe  Ligatur. 
Gewöhnlich  tritt  langer  Stillstand  des  abgeschnittenen  Herztheiles 
ein,  auf  welchen  zuerst  seltene,  dann  allmählich  frequenter  wer- 
dende Contractionen  folgen. 

3.  Ligatur  eines  Theiles  der  Vorhofswand  bewirkt  keine  an- 
haltende Frequenzänderung  der  Ventrikelcontraktionen,  so  lange 
noch  andere  Theile  der  Vorhofswand  den  Sinus  und  den  Ventrikel 
mit  einander  verbinden.  Der  Ventrikel  steht  erst  still,  wenn  man 
die  letzte  Verbindung  zwischen  ihm  und  dem  Sinus  abträgt.  Mit- 
unter tritt  bei  dieser  Versuchsanordnung  gar  kein  Stillstand  des 
Ventrikels  ein. 

4.  Schneidet  man  in  der,  Seite  150  angegebenen  Weise  mit 
Schonung  der  Scheidewandnerven  den  Sinus  und  Vorhof  quer 
durch,  so  dass  noch  ein  Theil  des  Sinus  mit  dem  Vorhofe  in  Ver- 
bindung steht,  so  tritt  kein  Stillstand  des  abgeschnittenen  Stückes 
ein.  Die  Contractionen  des  Vorhofs  und  Ventrikels  folgen  auf  die 
Contractionen  des  Sinusstückes,  welches  mit  der  Vorhofswand  zu- 
sammenhängt. Erst  wenn  man  den  Sinus  vollends  abtrennt,  erfolgt 
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Stillstand  des  Vorhofs  und  Ventrikels.  Die  Scheidewandnerven, 
deren  Leitungsfähigkeit  in  diesem  Falle  leicht  nachgewiesen  werden 
kann,  vermögen  die  Erregung  von  den  pulsirenden  oberen  Hohl* 
venen  dem  Ventrikel  nicht  zuzuführen. 

5.  Elektrische  Reizung  der  peripheren  Stümpfe  der  Scheide- 
wandnerven ändert  den  Tonus  und  die  Stärke  der  Gontractionen 
des  Ventrikels,  nicht  die  Frequenz. 

6.  Reizung  des  Vagus  an  dem  unter  4.  angeführten  Herz- 
präparate wirkt  auf  den  Ventrikel  so  wie  Reizung  der  Scheide- 
wandnerven. 

7.  Reizung  des  Vagus  nach  Durchschneidung  der  Scheide- 
wandnerven bewirkt  noch  Frequenzänderung  der  Ventrikelcontrac- 
tionen  und  geringe  Aenderung  des  Tonus ;  doch  ist  dann  die  Wir- 
kung auf  die  Contractionsstärke  fast  ganz  weggefallen. 

8.  Reizung  des  oberen  Sinusabschnittes  an  dem  unter  4.  er- 
wähnten Herzpräparate  bewirkt  blosse  Aenderung  der  Contractions- 
stärke des  Ventrikels,  Reizung  des  unteren  Sinusabschnittes  blosse 
Frequenzänderung. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  halte  ich  mich  für  berech- 
tigt, folgende  Schlüsse  zu  ziehen: 

a)  Der  Stillstand  des  Vorhofes  und  Ventrikels  nach  Abtren- 
nung derselben  vom  Sinus  wird  nicht  durch  mechanische  Reizung 
der  intracardialen  Vaguszweige  verursacht. 

b)  Die  Scheidewandnerven  sind  an  der  zeitlichen  Regelung 
der  Herzperistaltik  vollkommen  unbetheiligt.  Letztere  wird  durch 
Bahnen  vermittelt,  welche  diffus  in  der  Vorhofswand  vertheilt  sind. 

c)  Im  Froschherzen  sind  die  Vagusfasern  in  der  Weise  ana- 
tomisch von  einander  gesondert,  dass  die  frequenzändernden  aus- 
schliesslich ausserhalb  der  Scheidewandnerven  verlaufen,  diejenigen 
Fasern  aber,  welche  die  Stärke  der  Ventrikelcontractionen  und  den 
Tonus  des  Ventrikels  beeinflussen,  zum  allergrössten  Theile  in  den 
Scheidewandnerven  enthalten  sind. 
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Erklärung  der  Curven  auf  Tafel  Y  und  VI. 


Sämmtliche  Curven  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Die  Zeit- 
markirung  gibt  Sekunden  an.  Während  der  Dauer  der  Reizung  wird  ein 
mit  einem  Schreiber  versehener  Anker  von  einem  Elektromagneten  gehoben. 

I.  Elektrische  Reizung  des  isolirten  vorderen  und  hinteren  Scheide- 
wandnerven. 

a)  Vorderer  Scheidewandnerv. 

1.  Reizung  mit  Rollenabstand  6  cm. 

2.  Reizung  mit  R.-A.  3  cm. 

b)  Hinterer  Scheidewandnerv. 

1.  Reizung  mit  R.-A.  6  cm. 

2.  Reizung  mit  R.-A.  3  cm. 

IL  Elektrische  Reizung  beider  Scheidewandnerven. 

1.  Reizung  mit  R.-A.  8  cm. 

2.  Reizung£mit  R.-A.1  6  cm. 

3.  Reizung  mit  R.-A.  4  cm. 

III.  Elektrische  Vagusreizung  vor  und  nach  Abtrennung  des  Ventrikels 
von  den  oberen  Hohlvenen. 

a)  Vagusreizung  vor  der  Abtrennung. 

1.  Reizung  des  rechten  Vagus  mit  R.-A.  8  cm. 

2.  Reizung  des  linken  Vagus  mit  R.-A.  8  cm. 

Darauf  Abtrennung  des  Ventrikels  von  den  oberen  Hohlvenen. 

b)  Reizung  des  rechten1  Vagus  jnit  R.-A.  6  cm. 

Stillstand  der  oberen  Hohlvenen  vom  Beginn  der  Reizung  bis  zum 
Zeichen  x. 

c)  Reizung  des  linken  Vagus  mit  R.-A.  4  cm. 

d)  Reizung  der  Scheidewandnerven  mit  R.-A.  2  cm. 

IV.  Vagusreizung  mittels  Tetanomotor  vor  und  nach  Durohschneidung 
der  Soheidewandnerven. 

a)  Reizung   des   linken  Vagus   vor   der  Durchschneidung    der  Scheide- 
wandnerven vom  Zeichen  x  bis  x. 

b)  Reizung  m des*  linken^ Vagus  nach   der  Durchschneidung,    dreimal  an 
derselben  Stelle  (1.,  2.,  3.) 
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V.  Elektrische  Vagusreizung  vor  und  nach  Durchschneidung  der 
Scheidewandnerven. 

a)  Reizung  des  linken  Vagus  mit  R.-A.  10  cm. 

b)  Fortsetzung  von  a. 

1.  Reizung  des  linken  Vagus  mit  6  cm  R.-A. 

2.  Reizung  des  rechten  Vagus  mit  8  cm  R.-A. 

3.  Reizung  des  rechten  Vagus  mit  10  cm  R.-A. 
Durchschneidung  der  Scheidewandnerven. 

c)  Reizung  des  linken  Vagus  mit  6  cm  R.-A. 

d)  Reizung  des  rechten  Vagus  mit  6  om  R.-A. 

VI.  Chemische  Vagusreizung  nach  Durchschneidung  der  Scheidewand- 
nerven. Beim  Zeichen  x  wurde  der  rechte  Vagus  in  conoentrirte  Koch- 
salzlösung eingetaucht,  beim  Zeichen  X  X  wurde  der  Vagus  unterhalb  der 
gereizten  Stelle  durchschnitten. 

VII.  Elektrische  Vagusreizung  am  curaresirten  Thiere  vor  und  nach 
Durchschneidung  der  Scheidewandnerven. 

a)  1.  Reizung  des  rechten  Vagus  mit  10  cm  R.-A. 

2.  Reizung  des  linken  Vagus  mit  12  cm  R.-A. 

3.  Reizung  des  linken  Vagus  mit  10  cm  R.-A. 

b)  Unmittelbare  Fortsetzung  von  a. 

1.  Reizung  des  rechten  Vagus  mit  12  cm  R.-A. 
Durchschneidung  der  Scheidewandnerven. 

2.  Reizung  des  rechten  Vagus  mit  12  cm  R.-A. 

3.  Reizung  des  rechten  Vagus  mit  10  cm  R.-A. 

4.  Reizung  des  linken  Vagus  mit  10  cm  R.-A. 

VIII.  Sinusreizung  nach  Quertheilung  des  Sinus  mit  Erhaltung  der 
Scheidewandnerven. 

1.  Reizung  der  oberen  Hohlvenen  mit  4  cm  R.-A. 

2.  Reizung  des  unteren  Sinusabschnittes  mit  6  cm  R.-A. 

IX.  Vagusreizung  mittels  Tetanomotor  vor  und  nach  Durchschneidung 
der  Scheidewandnerven. 

a)  Reizung   des   rechten  Vagus  vor   der   Durchschneidung  der  Scheide- 
wandnerven. 

b)  Dasselbe  nach  der  Durchschneidung  der  Scheidewandnerven. 
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Hierzu  Tafel  VII,  VIII  und  IX. 


I.    Anatomische  Vorbemerkungen   und 

Historisches. 

Wenn  man  bedenkt,  wie  mannigfach  und  verwickelt  die  Be- 
dingungen sind,  unter  welchen  das  Herz  seine  Aufgabe  löst,  die 
Verkeilung  und  die  Gesammtstärke  des  Blutstromes  dem  jeweiligen 
Bedürfnisse  des  Organismus  anzupassen,  und  wie  wenig  durch- 
sichtig zum  Theile  noch  die  Mechanik  ist,  durch  welche  dieses 
Ziel  erreicht  wird,  so  erscheint  die  Ausdehnung  des  physiologi- 
schen Experimentes  auf  Formen,  bei  denen  der  ganze  Vorgang 
vermöge  der  einfacheren  Bildung  der  betreffenden  Apparate  von 
weniger  Variablen  abhängt,  als  unabweisbares  Bedttrfniss. 

„L'ätude  des  Stres  införieures  est  surtout  utile  k  la  physiologie 
gänfrale,  parceque  chez  eux  la  vie  existe  ä  l'ätat  de  nuditl  pour 
ainsi  dire",  hat  Claude  Bernard1)  so  treffend  bemerkt. 

Ich  habe  deshalb  gerne  die  Gelegenheit  benutzt,  die  sich  mir 
während  eines  fast  halbjährigen  Aufenthaltes  in  der  zoologischen 
Station  zu  Neapel  bot,  um  einige  Fragen  aus  der  Physiologie  des 
Kreislaufes  bei  den  Cephalopoden  in  Angriff  zu  nehmen.  In  erster 
Linie  handelte  es  sich  mir  darum,  die  graphische  Methode  auf  die 
Untersuchung  des  Blutdruckes  dieser  Evertebraten  anzu- 
wenden, was  bisher  meines  Wissens  noch  nicht  geschehen  ist; 


1)  C 1.  B  e  r  n  a  r  d ,   Lecons  sur  les  phenomenes  de  la  vie.  Paris  1878. 
Vol.  L  p.  151. 
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dann  aber  wollte  ich  auch  die  Abhängigkeit  desselben  von  ver- 
schiedenen Factoren,  besonders  vom  Nervensystem,  studiren. 

Der  Circulationsapparat  der  Cephalopoden  —  zu  meinen  Unter- 
suchungen habe  ich  ausschliesslich  zwei  Species  von  Dibranchiaten, 
Octopus  vulgaris  und  Eledone  moschata  benutzt  —  zeigt 
wohl  die  höchste  Entwicklung  unter   allen  wirbellosen  Thieren1). 

Die  kräftig  musculöse  Herzkammer  (arterielles  Herz)  der 
Dibranchiaten  ist  überall  schlauchförmig  entwickelt  und  nimmt 
bei  den  Octopiden  eine  quere  Lage  ein,  so  dass  die  Vorhöfe  in 
einer  Flucht  mit  ihr  liegen.  Aus  derselben  entspringen  zwei  Aorten, 
erstens  die  nach  vorne8)  (gegen  den  Kopffuss)  verlaufende  Aorta 
cephalica  und  zweitens  die  nach  hinten,  gegen  die  Spitze  des  Ein- 
geweidesackes, ziehende  Aorta  abdominalis.  Das  dritte,  aus  dem 
Herzen  hervorgehende  Gefäss,  die  Arteria  genitalis,  hat  an  der 
hinteren  Seite  desselben  seinen  Ursprung.  An  der  Einmündung  der 
Vorhöfe  sowie  am  Ursprünge  der  Aorten  und  der  Arteria  genitalis 
findet  man  in  der  Herzkammer  eine  halbmondförmige  Klappe,  welche 
den  Rücktritt  des  Blutes  hemmt.  Die  Aorta  cephalica,  welche  viel 
stärker  entwickelt  ist,  als  die  Aorta  abdominalis,  gibt  in  ihrem 
Verlaufe  zunächst  Aeste  an  den  Mantel  und  die  dorsale  Körper- 
wand ab  und  versorgt  den  Magen,  das  Pancreas,  die  Verdaanngs- 
drttse,  den  Oesophagus,  die  Speicheldrüsen  und  den  Trichter  mit 


1)  Vgl.  H.  Milne-Edwards,  Lecons  nur  la  phyriologie  et  l'ana- 
tomie  comparee  de  l'homme  et  des  aminaux.  Vol.  III.  Paris  1858.  p.  151.  — 
H.  G.  Bronn,  Die  Glassen  und  Ordnungen  des  Thierreiohs,  wissenschaftlich 
dargestellt  in  Wort  und  Bild.  Bd.  III.  Malacozoa.  1.  Abth.  Leipzig  und 
Heidelberg  1862.  p.  1381.  —  A.  Lang,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Ana- 
tomie.   3.  Abth.    Jena  1892.  p.  790. 

2)  Diese  Terminus  bezieht  sich  ebenso  sowie  die  folgenden  auf  jene  Lage  des 
Thieres,  in  welcher  es  beispielsweise  auf  dem  Grunde  des  Bassins  liegt.  Die 
morphologi  sehe  Orientirung  des  Cephalopodenkörpers  musa  dagegen 
in  der  Weise  geschehen,  dass  die  Spitze  des  Eingeweidesackes  zu  oberst  sich  be- 
findet und  also  den  höchsten  Punkt  des  Rückens  bildet,  während  der  Kopf  mit 
seinen  Fangarmen  zu  unterst  liegt.  Am  Eingeweidesack  sowohl,  als  auch  an 
dem  mit  dem  Kopfe  vereinigten  und  in  die  Fangarme  ausgezogenen  Fusse 
kann  man  dann  ein  Vorne  (die  stärker  pigmentirte  Seite  des  Eingeweide- 
sackes und  des  Kopffusses,  physiologisch  dorsalwärts),  ein  Hinten  (physiolo- 
gisch ventralwärts),  ein  Oben  (physiologisch  hinten),  ein  Unten  (physiologisch 
vorne),  ein  Rechts  und  ein  Links  unterscheiden.   Vgl.  A. Lang,   I.e.  p. 602. 
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arteriellen  Zweigen.  Während  dieses  ganzen  Verlaufes  dem  Oeso- 
phagus anliegend,  gabelt  sie  sieb,  im  Bereiche  des  Kopfes  ange- 
kommen, in  zwei  Aeste,  welche  sich  an  die  Basis  der  Arme  be- 
geben, um  sich  hier  in  ebensoviele  Arteriae  brachiales  zu  theilen, 
als  Arme  vorhanden  sind.  Die  Aorta  abdominalis  versieht  im  All- 
gemeinen den  Enddarm,  den  Tintenbeutel,  die  Geschlechtsorgane, 
den  hinteren  Theil  der  Körperwand  und  die  Flossen,  wo  solche 
vorhanden  sind,  mit  Arterien. 

Das  Venensystem  der  Octopiden  zeigt  dem  der  übrigen  Ce- 
phalopoden gegenüber  mancherlei  Verschiedenheiten.  An  der  Aussen» 
seite  jedes  Armes  entwickeln  sich  zwei  längsverlaufende,  unmittel- 
bar unter  der  Baut  liegende  Venen,  welche  an  der  Basis  der  Arme 
alle,  theilweise  schon  je  zwei  vereinigt,  jederseits  zu  einer  lateralen 
Kopfvene  zusammenfliessen.  Die  beiden  seitlichen  Kopfvenen  ver- 
einigen sich  miteinander  zu  der  grossen,  zwischen  Trichter  und 
Oesophagus  verlaufenden  Vena  cephalica,  oft  auch  als  grosse 
Hohlvene  bezeichnet,  welche  auf  ihrem  Wege  venöses  Blut  aus  der 
Leber,  dem  Trichter  u.  s.  f.  sammelt.  Etwas  vor  dem  Magen 
theilt  sie  sich  gabelig  in  die  beiden  Hohlvenen  (Venae  cavae), 
welche  nach  Aufnahme  anderer,  vom  Mantel  und  den  Eingeweiden 
kommender  Venen  in  die  beiden,  an  der  Basis  der  Kiemen  liegen- 
den contractilen  Venenherzen  einmünden.  Das  venöse  Blut  der 
tieferen  Schichten  der  Arme  und  des  Kopfes  ergiesst  sich  in  einen 
venösen  Kopfsinus,  welcher  die  Mundmasse  umgiebt  und  mit  einem 
grossen,  innerhalb  des  Eingeweidesackes  liegenden  Sinus  in  Verbin* 
dnng  steht.  Dieser  letztere  ist  nichts  anderes  als  die  primäre  Leibes- 
höhle, in  welcher  ein  Theil  der  Eingeweide,  von  venösem  Blute  umspült, 
liegt;  aus  ihm  führen  zwei  grosse  und  weite  Venen,  welche  H. 
Milne-Edwards  als  „tubes  p6riton6aux"  bezeichnet,  das  Blut  in 
den  hinteren  Theil  der  Vena  cephalica,  nahe  der  Stelle,  wo  sie  sich 
in  die  zwei  Hohlvenen  theilt.  Die  letzteren  sowohl,  wie  die  beiden 
Peritönealtuben  tragen  traubenförmige  oder  lappige  Anhänge,  die 
„Venenanhänge",  welche  hohl  sind,  überall  mit  den  Venen  oommu- 
niciren  und  in  die  Höhle  der  Nierensäcke  vorragen. 

Die  beiden  venösen  Kiemenherzen,  welche  mit  Anhängen, 
den  „Pericardialdrtisen",  versehen  sind,  treiben  bei  ihrer  Contrac- 
tion  das  venöse  Blut  in  das  zuführende  Kiemengefäss,  die  „Kiemen- 
arterie1'. Aus  dieser,  welche  die  dorsale,  dem  Eingeweidesack 
zugewendete  Stütze  der  Kieme  ist,  gelangt  das  venöse  Blut  in  die  . 
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Kiemenblättchen *),  wo  es  arterialisirt  wird.  Aus  der  Kieme  wird 
es  durch  das  ausführende  Geföss,  die  „Kiemenvene",  welche  die 
ventrale,  dem  Mantel  zugekehrte  Stütze  der  Kieme  repräsentirt,  in 
die  Vorkammer  des  Herzens  und  von  da  in  die  Kammer  getrieben. 
Im  Gegensatze  zu  den  übrigen  Mollusken  strömt  bei  den  Gepha- 
lopoden  das  gesammte  aus  dem  Körper  zurückkehrende  Blut  durch 
die  Kiemen,  so  dass  das  Herz  nur  arterielles  Blut  erhält.  Der 
weitaus  grösste  Theil  des  venösen  Blutes  kommt  in  den  Venen- 
anhängen mit  der  Niere  in  Berührung,  bevor  es  in  die  Kiemen 
eintritt. 

Die  einzigen  bisher  anatomisch  bekannten  Herznerven  sind 
die  Nn.  viscerales,  welche  aus  dem  hinteren  Theile  der  suboeso- 
phagealen  Ganglienmasse,  den  Visceralganglien,  entspringen.  Jeder 
der  beiden  Stränge  gibt  kurz  nach  seinem  Austritte  aus  dem  Central- 
nervensystem,  noch  bevor  er  die  ventrale  Fläche  der  Leber  (Mittel- 
darmdrüse) erreicht,  einen  medial  warte  vom  Hauptstamme  liegen- 
den Ast  an  die  Leibeswand  ab,  während  jederseits  ein  einziger, 
lateral  gelagerter  starker  Strang,  zunächst  der  Ventralfläche  der 
Leber  anliegend,  zum  Herzen  hinzieht  Die  topographischen  Be- 
ziehungen dieser  eigentlichen  Herznerven  sind  zuerst  von  L.  Fre- 


1)  Wie  die  Untersuchungen  von  L.  J  o  u  b  i  n  (Struoture  et  developpe- 
ment  de  la  branchie  de  quelques  Cephalopodes  des  cötes  de  France.  Archives 
de  Zoologie  experimentale  et  generale.  II.  Serie.  Tome  III.  1885.  p.  75) 
gezeigt  haben»  gelangt  nicht  alles  venöse  Blut,  das  durch  die  Kiemenarterie 
der  Kieme  zugeführt  wird,  in  die  Kiemenblättohen.  Ein  Theil  desselben 
durchströmt  vielmehr  einen  eigentümlichen  Zellkörper  („glande  de  la 
branchie"),  welcher  innerhalb  des  Eingeweidesackes  dort  liegt,  wo  das  Auf- 
hängeband der  Kieme  in  das  Integument  des  Eingeweidesackes  übergeht,  und 
von  einem  System  von  intercellulären  blutführenden  Canälen  durchzogen  ist; 
aus  diesen  gelangt  das  Blut  wieder  ungeathmet  zum  venösen  Kiemenherzen 
zurück.  Dieser  Zellkörper  erhält  ausserdem  noch  Blut,  welches,  arterialisirt 
aus  den  supplementären  Kiemenblättohen  zurückkehrend,  den  dicken  Theil  des 
Aufhängebandes  der  Kieme  durchströmt  hat.  Es  mischt  sich  also  innerhalb 
des  Zellkörpers  nicht  arterialisirtes  mit  arterialisirtem  Blute;  doch  mag  letz- 
teres wohl  innerhalb  des  Aufhängebandes  wenigstens  einen  Theil  seines 
Sauerstoffes  wieder  verloren  haben.  Bei  Ootopus  verästelt  sich  auch  noch 
eine  Arterie,  welche  aus  dem  Herzen  entspringt,  an  der  Oberfläche  der  Kie- 
mendrüse; sie  dient  wahrscheinlich  zur  Ernährung  des  Muskels,  welcher  die 
Drüse  bedeckt, 
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de r i  c  q1)  genauer  geschildert  worden.  In  der  Gegend  des  Herzens 
nnd  der  grossen  Gefässe  findet  man  sie  zn  beiden  Seiten  der  Vena 
cephalica;  and  zwar  liegt  der  Nerv  beim  weiblichen  Thiere  rechter* 
seits  zwischen  dem  Darme  nnd  dem  Eileiter,  linkerseits  zwischen 
der  Vena  cephalica  nnd  dem  Eileiter.  Beim  männlichen  Thiere 
verläuft  er  rechterseits  lateralwärts  vom  Enddarm,  linkerseits 
zwischen  der  Vena  cephalica  und  dem  Vas  deferens.  Gerade  gegen- 
über dem  Vorhofe  bildet  er  das  erste  Herzganglion.  Ans  {diesem 
entspringt  ein  dünner  Nerv,  welcher  znm  Genitaltract  zieht,  ein 
zweiter,  welcher  den  Vorhof  versorgt  nnd  ein  dritter,  welcher  den 
Ventrikel  innervirt.  Ein  starker  Ast  endlich  wendet  sich  dorsal- 
wärts  gegen  das  Kiemenherz,  wo  er  zn  einem  Ganglion  (dem  zweiten 
Herzganglion)  anschwillt  Von  diesem  Ganglion  treten  einige  Aeste 
zum  Kiemenherzen,  der  Hauptstamm  aber  verläuft  weiter  gegen 
die  Kieme  zu,  an  deren  Basis  er  das  Kiemenganglion  bildet. 

Ein  anderer  Antheil  des  hinteren  Theiles  der  suboesophagealen 
Ganglienmasse,  welcher,  in  Folge  einer  sehr  starken  Verkürzung 
der  Visceralconnective,  den  Visceralganglien  dicht  anliegt,  sind  die 
Parietalganglien.  Ans  diesen  entspringen  die  zwei  grossen  Mantel- 
nerven, welche  an  der  Innenfläche  des  Mantels  das  Ganglion  stel- 
latnm  bilden,  aus  welchem  zahlreiche  Nerven,  die  Stellarnerven, 
in  den  Mantel  ausstrahlen8). 

Diese  anatomischen  Daten  werden  zum  Verständnisse  der 
weiter  unten  mitzuteilenden  Experimente  völlig  ausreichen. 

Die  bisher  vorliegenden  physiologischen  Untersuchungen  Über 
den  Circulationsapparat  der  Gephalopoden  sind   verhältnissmässig 


1)  L.  Fredericq,  Recherches  sur  la  physiologie  du  Poulpe  commun 
(Octopus  vulgaris).  Archive«  de  Zoologie  experimentale  et  generale.  Tome 
VII.  1878.  p.  535. 

2)  Ueber  die  Anatomie  des  Nervensystems  der  Cepbalopoden 
vergleiche  man  vor  allem  die  grundlegende  Arbeit  von  J.  Cheron, 
Recherches  pour  servir  a  Phistoire  du  Systeme  nerveux  des  Cephalopodes 
dibranchiaux.  Annales  des  soiences  naturelles.  V.  Serie.  Zoologie  et  Paleon  - 
tologie.  Tome  V.  1866.  p.  5;  ferner  M.  J.  Dietl,  Untersuchungen  über 
die  Organisation  des  Gehirns  wirbelloser  Thiere.  I.  Abth.  Sitzungsber.  d. 
Kais.  Aoad.  d.  Wist.  Mathem.-naturw.  Classe.  LXXVII.  Bd.  I.  Abth.  Jahrg.  1878. 
p.  481.  und  J.  v.  Uexküll,  Physiologische  Untersuchungen  an  Eledone 
moschata.  IV.  Zur  Analyse  der  Functionen  des  Centralnervensystems.  Zeit- 
schrift für  Biologie.  Bd.  XXXI.  N.F.  XIII.  p.  584. 
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spärlich.  Dia  erste  derselben  wurde  von  P.  Bert1)  an  Sepia 
offieinalis  ausgeführt  Dieser  Forscher  gab  zunächst  eine  Beschrei- 
bung des  Rhythmus  der  Herzoontractionen  and  beschrieb  genauer 
den  Verlauf  der  Herznerven.  Dann  aber  konnte  er  auch  —  und 
dies  ist  das  Hauptergebniss  seiner  Untersuchungen  über  den  Kreis- 
laufapparat —  zeigen,  dass  die  Reiiung  des  peripheren  Stumpfes 
eines  N.  visceralis,  ganz  analog  wie  die  desN.  vagus  der  Vertebraten, 
diastolischen  Herzstillstand  hervorruft ;  weiter  hat  er  nachgewiesen, 
dass  in  diesem  Nerven  centripetale  Impulse  verlaufen,  welche  den 
Rhythmus  der  Respirationsbewegungen  reguliren. 

Am  Herzen  von  Sepia  officinalis  hat  dann  A.  6.  Dew-Smith*) 
einige  Versuche  gemacht  Wird  das  Herz  so  entzwei  geschnitten, 
dass  an  jeder  Hälfte  eine  Aorta  und  ein  Vorhof  („Branchialsinus") 
bleibt,  so  schlägt  jede  derselben  rhythmisch  weiter.  Einen  Hem- 
mungsnerven des  Herzens  vermochte  er  aber  im  Gegensatze  zu 
Bert  nicht  aufzufinden.  Wird  das  Herz  direct  durch  eine  Reihe 
von  Inductionsschlägen  gereizt,  so  kann  es  unter  günstigen  Um- 
ständen in  Diastole  stille  stehen,  bis  die  Einwirkung  der  Ströme 
wieder  aufhört  Ein  einzelner  Inductionssohlag,  sowie  das  Oeffhen 
und  Schliessen  eines  constanten  Stromes  hat  manchmal  eine  Con- 
traction,  manchmal  wieder  eine  mehr  oder  weniger  deutliche  Hern* 
mung  im  Gefolge.  Während  das  Herz  von  einem  constanten  Strome 
durchflössen  wird,  zeigt  sich,  dass  die  Gontractionen  beständig  von 
der  Kathode  zur  Anode  hin  ablaufen.  In  dieser  Hinsicht  be- 
steht völlige  Uebereinstimmung  mit  dem  von  M.  Foster  und 
Dew-Smith  gemeinsam  untersuchten  Schneckenherzen.  Auch 
bei  Aplysia  konnte  der  letzterere  keine  Hemmungsnerven  nach- 
weisen 8). 

1)  P.  Bert,  Memoire  bup  la  Physiologie  de  la  Seiche.  Mem.  de  la 
Societe  seien ti f.  de  Bordeaux.    T.  V.  1867.  p.  115. 

2)  M.  Foster  and  A.  G.  Dew-Smith,  On  the  behaviour  of  tbe 
hearts  of  Mollusks  under  the  influenae  of  eleotric  currents.  Proceedings  of 
the  Royal  Society  of  London.    Vol.  XXIII.     1875.  p-  318. 

3)  Auf  die  Controverse,  die  sich  im  Anschlüsse  an  diese  Arbeit  zwischen 
den  beiden  englischen  Autoren  und  J.  D  o  g  i  e  1  über  die  Ursache  der  rhyth- 
mischen Automatic  der  Herzbewegungen  entwickelt  hat,  einzugehen,  ist  hier 
nicht  der  Ort.  Vgl.  hierüber  ausser  M.  Foster  und  A.  G.  Dew-Smith 
1.  c.  noch  M.  Foster,  Ueber  einen  besonderen  Fall  von  Hemmungswir- 
kung. Pflüger's  Archiv.  Bd.  V.  1872.  p.  191.  —  J.  Dogiel.,  Die  Mus- 
keln und  Nerven  des  Herzens    bei   einigen  Mollusken.    Arch.  f.  mikr.  Anak 
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In  viel  umfassenderer  Weise  hat  wenige  Jahre  später  F  r  e  - 
de  r  i  c  q  l)  die  Herzbewegungen  und  ihre  Abhängigkeit  vom  Nerven- 
system bei  Octopus  studirt.  Da  ich  auf  diese  Untersuchungen  im 
Verlaufe  der  folgenden  Darstellung  noch  öfters  zurückkommen 
werde,  so  sei  es  gestattet,  ihre  Ergebnisse  hier  etwas  ausführ- 
licher zu  referiren. 

Der  Rhythmus  der  Bewegungen  des  Circulationsapparates  ist 
der  folgende.  Zuerst  contrahiren  sich  die  beiden  Peritonealtuben 
und  die  Vena  cepbalica  mit  ihren  Anhängen;  dann  geht  die  Con- 
traction  auf  die  beiden  Venae  cavae  Über.  Unmittelbar  darauf  be- 
ginnt die  gleichzeitige  Contraction  der  beiden  Kiemenherzen,  hier- 
auf die  der  Kiemenvenen  und  endlich  die  des  arteriellen  Herzens. 
Die  Anzahl  der  Herzcontractionen  beträgt  ungefähr  35  in  der  Mi- 
nute-, da  die  Gesammtdauer  aller  einzelnen  Acte  grösser  ist  als 
Yu  Minute,  so  folgt  daraus,  dass  jede  einzelne  Pulsation  in  die  ihr 
folgende  Übergreift.  Der  erste  Act  einer  jeden,  die  Contraction  der 
Peritonealtuben,  fällt  im  Allgemeinen  in  den  Moment,  in  welchem 
die  vorhergegangene  Contraction  auf  die  Kiemenvenen  fibergreift ; 
diese  letzteren  contrahiren  sich  also  gleichzeitig  mit  den  Peritoneal- 
tuben. Ausser  dem  Herzen  und  den  grossen  Gefossen  pulsiren 
auch  alle  Venen  bis  in  ihre  feinsten  Verzweigungen,  was  beson- 
ders gut  an  den  Kiemen-  und  Armvenen  zu  beobachten  ist;  diese 
Bewegungen  zeigen  keinerlei  Rhythmus  und  erinnern  am  meisten 
an  die  peristaltischen  Bewegungen  des  Darmes. 

Die  Exstirpation  der  perioesophagealen  Ganglien,  die  Durch- 
schneidung der  Mantelnerven,  die  Exstirpation  der  Mantelganglien, 
alles  Eingriffe,  welche  die  Respirationsbewegungen  sistiren,  heben 
die  Bewegungen  des  Herzens  nicht  auf;  dasselbe  trägt  also  die  Ur- 
sachen für  seine  Contractionen  in  sich  selbst  und  schlägt  auch  isolirt 
weiter.  Die  Herzcontractionen  können  durch  verschiedene  Erre- 
gungsmittel beschleunigt  werden,  so  durch  die  Einwirkung  der 
Luft,   durch  Quetschen,    vor  allem    aber  durch  electrische  Reize. 


Bd.  XIV.  1877.  p.  59.  —  M.  F  o  s  t  e  r  und  A.  6.  D  e  w  -  S  m  i  th ,  Die  Mus- 
keln und  Nerven  des  Herzens  bei  einigen  Molinsken.  ibid.  p.  317.  —  J. 
D  o  g  i  e  1 ,  Die  Ganglienzellen  des  Herzens  bei  verschiedenen  Thieren  und 
beim  Menschen,  ibid.  p.  470.  —  Den.,  Erklärung  zu  der  Bemerkung  von 
M.  Foster  und  A.  G.  Dew-Smith.  ibid.  Bd.  XV,  1878.  p.  95. 
1)  L.  Fredericq,  1.  c. 
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Sehr  starke  Inductionsströme  bringen  keinen  wirklichen  Tetanus 
hervor,  sondern  nur  eine  Reihe  convulsivischer  Contractionen, 
welche  aber  durch  das  Auge  noch  als  Einzeleontractionen  unter- 
schieden werden  können;  dabei  ist  ihre  Zahl  immer  beträchtlich 
kleiner  als  die  der  einzelnen,  rasch  auf  einander  folgenden  Induc- 
tionsschläge.  Durch  electrische  Reizung  kann  ein  bereits  still- 
stehendes Herz  wieder  zum  Fulsiren  gebracht  werden. 

Von  Herznerven  unterscheidet  Fredericq  hemmende  und 
beschleunigende;  der  oder  die  letzteren  folgen  dem  Verlaufe  der 
Vena  cephalica ;  wird  die  Oberfläche  dieses  Gewisses  durch  Inductions- 
ströme  gereizt,  so  nimmt  die  Zahl  der  Herzschläge  sofort  zu,  wobei 
der  Effect  der  Reizung  immer  in  Beziehung  steht  zur  Intensität 
der  reizenden  Ströme1). 

Die  Nn.  viscerales  sind,  wie  bei  Sepia,  die  Hemmungsnerven 
des  Herze D8.  Im  Gefolge  der  Durcbsch neidung  eines  derselben  in 
der  Nähe  des  Herzens  tritt  sofott  eine  beträchtliche  Vermehrung 
der  einzelnen  Contractionen  des  Herzens  und  der  grossen  Geftsse 
auf;  bei  schwacher  Reizung  seines  peripheren  Stumpfes  vermindert 
sich  ihre  Anzahl.  Starke  Reizung  dagegen  hat  completen  diasto- 
lischen Herzstillstand  im  Gefolge.  Dabei  wirkt  jeder  N.  visceralis, 
ob  gereizt  oder  durchschnitten,  auf  den  ganzen  Circulationsapparat 
ein,  ohne  dass  eine  Überwiegende  Betheiligung  jener  Antheile  des* 
selben  zu  constatircn  wäre,  auf  deren  Seite  die  Reizung  oder 
Durchschneidung  stattiiudet.  Die  Reizung  oder  Durchschneidung 
beider  Visceralnerven  hat  einen  stärkeren  Effect  als  die  eines 
einzigen. 

Fredericq  hat  auch  den  Druck  im  Gefässsystem  gemessen; 
in  einer  Kiemenvene,  in  welche  eine  L-förmige  GlascanQle  eingeführt 
war,  stieg  die  Blutsäule  auf  7— 8  cm  an  (die  Blutflüssigkeit  hat  ein 
spec.  Gew.  von  1047)  und  zeigte  Oscillationen  von  etwa  1  cm.  Der 
Druck  im  arteriellen  System  ist  ein  ausserordentl ichhoher;  in  der 
Arteria  cephalica  fand  er  als  Maxim a  in  vier  Versuchen  Drucke  von  78, 
78,  62  und  G5  cm ;  das  Blut  stieg  stossweise  bis  zu  dieser  Höhe  uud 
erhielt  sich  dann  auf  derselben,  während  es  kleine  Oscillationen  von 


1)  Fredericq  macht  übrigens  selbst  darauf  aufmerksam,  dass  es 
sich  in  diesen  Versuchen  vielleicht  eher  um  eine  directe  Reizung  der  Vene, 
als  um  eine  solche  von  beschleunigenden  Nervenfasern  handeln  könne. 
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etwa  1  cm  ausführte,  die  den  Herzbewegungen  synchron  waren. 
Jede  Anstrengung  des  Thieres  trieb  die  Blutsäule  in  die  Höhe,  und 
einen  gleichen  Einfluss  hatten  die  Athembewegungen.  Da  aber 
diese  Art,  den  Druck  zu  messen,  die  Girculation  sehr  stark  schädigt, 
bat  Fredericq  eine  T-förmige  Canüle  in  die  querdurchschnittene 
Arterie  eingeführt.  Bei  einem  grossen  Octopus  fand  er  so  den 
enormen  Blutdruck  von  etwa  80  mm  Quecksilber.  Wie  er  selbst 
bemerkt,  ist  dieser  Druck  höher  als  der,  welchen  L  6  g  e  r  o  t  und 
Jolyet1)  fllr  die  poikilothernen  Vertebraten  gefunden  haben 
(30 — 50  mm  Hg  bei  Testudo  graeca,  70  mm  bei  Coluber  natrix, 
30  mm  bei  einer  Sttsswasserschildkröte,  65—70  mm  beim  Aale). 

Die  Blutmenge,  welche  das  arterielle  Herz  mit  jeder  Systole 
auswirft,  bestimmte  er  in  zwei  Versuchen  auf  52  resp.  33  Centi- 
gramme.  Schliesslich  erörtert  er  die  Frage,  ob  bei  den  Cephalo- 
poden ebenso  wie  bei  anderen  Mollusken  directe  Communicationen 
zwischen  dem  Blutgefässsysteme  und  dem  äusseren  Wasser  existiren. 
Mit  Rücksicht  auf  das  hohe  speoifische  Gewicht  des  Blutes,  seinen 
reichen  •  Gestalt  an  festen  Substanzen  und  die  hohen  Werthe  des 
arteriellen  Blutdruckes,  möchte  er  das  Gefässsystem  als  ein  völlig 
geschlossenes  erklären;  dafür  sprechen  auch  seine  Injectionsversuche 
sowie  die  anatomische  Untersuchung  des  Gefässsystemes. 

Von  allgemein  physiologischem  Interesse  sind  ferner  seine 
Angaben  über  die  Respiration.  Die  Athembewegungen  sind  de 
norma  den  Herzschlägen  synchron.  Der  motorische  Nerv  für  die- 
selben, soweit  sie  vom  Mantel  ausgeführt  werden,  ist  der  Mantelnerv, 
welcher  auch  die  Haut  des  Mantels  sensorisch  innervirt.  Durch- 
schneidung eines  Mantelnerven  hebt  die  Respirationsbewegungen  der 
betreffenden  Mantelhälfte  vollständig  auf.  Reizung  des  peripheren 
Stumpfes  hat  eine  kräftige  Inspirationsbewegung  im  Gefolge,  Reizung 
des  centralen  Stumpfes  scheint  dem  Thiere  Schmerz  zu  verursachen: 
es  sucht  zu  entfliehen,  wechselt  die  Farbe  und  macht  krampf- 
hafte Exspirationsbewegungen  mit  der  anderen  Mantelhälfte.  Wer- 
den beide  Mantelnerven  durchschnitten,  so  hören  die  Athem- 
bewegungen des  Mantels  völlig  auf,  während  Trichter  und  Klappen 
dieselben  fortsetzen.  Nach  Durchschneidung  beider  Visceralnerven 
sistirt  die  Athmung  vollständig.    Reizung  des  centralen  Stumpfes 


1)  Legerot  et  Jolyet,  Comptes  rendus  de  la  Societe  de biologie, 
1872.  p.  131  und  p.  334. 

X.  Pflfi««r,  ArohiT  f.  Phyttologi«.    Bd.  60.  12 
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derselben  bat  ausser  lebhaften  Schmerzäusserungen  des  Thieres 
auch  energische  Athembewegungen,  die  also  reflectorisch  ausgelöst 
werden,  im  Gefolge.  Damit  dieser  Effect  eintritt,  müssen  die  Reize 
eine  gewisse  Stärke  haben;  dann  folgt  aber  jedesmal  eine  ganze 
Reihe  rhythmischer  Athembewegungen,  und  es  gelingt  nie,  die 
Reize  so  abzustufen,  dass  nur  eine  einzige  erfolgt. 

Welches  sind  nun  die  Fasern  innerhalb  der  Nn.  viscerales, 
welche  den  Athemreflex  auslösen?  Sind  es  Fasern,  welche  von 
Herzen  kommen  oder  jene,  welche  die  Kiemen  sensorisch  inner- 
viren.  Diese  Frage  läset  sich  sehr  schwer  beantworten,  weil  die 
Abtragung  der  Kiemen  nicht  ohne  schwere  Störung  der  Gireulation 
möglich  ißt.  In  einem  Falle  hatte  die  Entfernung  der  Kiemen  nach 
Unterbindung  der  Gefässe  völligen  Athemstillstand  zur  Folge,  in 
einem  zweiten  Falle  sank  nach  diesem  Eingriffe  die  Anzahl  der 
Respirationsbewegungen  von  32  auf  19  in  der  Minute.  Haben  die 
Respirationsbewegungen  nach  Durchschneidung  der  beiden  Visceral- 
nerven aufgehört,  so  kann  man  durch  starke  Reizung  irgend  eines 
peripheren  Nerven  wieder  eine  Serie  derselben  hervorrufen;  die- 
selben machen  jedoch  nach  kurzer  Zeit  einem  völligen  Athemstill- 
stande  Platz.  Es  lässt  sich  im  Allgemeinen  nur  sagen,  dass  die 
Integrität  der  suboesophagealen  Ganglien,  der  Visceral-  und  der 
Mantelnerven  für  den  normalen  Rhythmus  der  Athembewegungen 
unerlässlieh  ist. 

In  einer  umfangreichen  Untersuchung  hat  dann  W.  B.  Ran- 
som1)  die  Physiologie  des  Molluskenherzens  bearbeitet.  Soweit 
sie  sich  auf  die  Gephalopodeo  beziehen,  sind  seine  Resultate  die 
folgenden.  Die  Muskelfasern  des  Herzens  sind  quergestreift  und 
besitzen  keine  Ganglienzellen;  das  Vermögen  der  rhythmischen 
Contraction  muss  also  den  Muskelfasern  selbst  zugeschrieben  wer- 
den. Der  Rhythmus,  in  welchem  sich  die  einzelnen  Abschnitte 
des  Circulationsapparates  contrahiren,  entspricht  genau  den  An- 
gaben von  Fred  er  icq.  Die  Anzahl  der  Systolen  beträgt  im 
Mittel  ungefähr  35  pro  Minute.  Vorkammer  und  Kammer  sind  von 
einander  physiologisch  isolirt  und  pulsiren,  sobald  der  Innen- 
druck ein  genügend  grosser  ist.  Bei  Octopus  versorgt  ein  System 
von  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  das  Herz;   die  betreffenden 


1)  W.  B.  Ran  som,  On  the  cardiac  rhythm  of  Invertebrata.  Journal 
of  Physiology.  Vol.  V.  1883.  p.  2G1. 
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Nerven  (Nn.  viscerales)  wirken  hemmend,  wenn  sie  gereizt  werden. 
Diese  Hemmungswirkung  findet  Bansom  jedoch  *  im  Einzelnen 
anders  als  F  r  e  d  e  r  i  c  q.    Wird  beispielsweise  der  linke  Visceral- 
nerv  gereizt,   so  erfolgt  diastolischer  Stillstand  des  Ventrikels  und 
des  linken  Vorhofes,  welche  beide  strotzend  mit  Blut  gefüllt  sind. 
Dagegen  ist  die  Kieme  und  das  Kiemenherz  linkerseits  völlig  con- 
trahirt,  der  rechte  Vorhof  und  die  rechte  Kieme,  beide  Hohlvenen 
und  die  Vena  cephalica  sind  weit  und  mit  Blut  gefüllt  und  zeigen 
vereinzelte  Pulsationen.   Als  eigentlichen  Hemmungsvorgang  möchte 
er  nur  den  diastolischen  Stillstand   des  Ventrikels    und   des  Vor- 
hofes auf  Seite  der  Beizung  auffassen;  die  Erweiterung  des  contra- 
lateralen Vorhofes  und  der  Kieme  dagegen  soll  nach  seiner  Meinung 
rein  mechanisch  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass   dieser  Vorhof 
sein  Blut  nicht  gegen  den  Ventrikel  zu   entleeren  kann,   während 
andererseits  die  Klappen  eine  Bewegung  desselben   nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  unmöglich  machen.  .  Er  kommt  dann  weiter 
zu  dem  Schlüsse,  dass  die  im  N.  visceralis  verlaufenden  Hemmungs- 
fasern denselben  durch  das  erste  Herzgauglion  verlassen,  während 
nur  motorische  Fasern  noch  weiter  gegen   die  Kiemenherzen  und 
die  Kiemen  zu  verlaufen.    Ransom  hat  auch  die  graphische  Me- 
thode zur  Begistrirung  der  Herzbewegungen  angewendet,  indem  er 
das  mit  seinen  Nerven  aus  dem  Körper  herauspräparirte  Herz  seine 
Contractionen  auf  dem    Cylinder  des  Kymographions  verzeichnen 
liess.    Die  so  gewonnenen  Curven    sind  vor  Allem   geeignet,   die 
Wirkungsweise  der  Hemmungsfasern  zu  erläutern.    Aus  ihnen  er- 
giebt  sich  zunächst,  dass  die  Contractionen  des  Ventrikels  fast  in 
demselben  Momente  aufhören,   in   welchem    der  Reiz  den  Nerven 
trifft;  sowie  die  Reizung  sistirt  wird,  setzen  die  Contractionen  des 
Ventrikels  wieder  ein.    Dieselben  sind  sofort  ausgiebig  und  unter- 
scheiden sich  so  sehr  wesentlich  von  den  allmählich  anwachsenden 
systolischen  Contractionen  des  Froschherzens;  ja    die  erste  nach 
Aufhören  der  Reizung  auftretende  Systole  ist  immer  viel  stärker, 
als  irgend   eine   der  vorhergegangenen.    Completen   diastolischen 
Herzstillstand  bekommt  man  nur  bei  Strömen  von  einer  ganz  be- 
stimmten Intensität ;  wird  dagegen  mit  stärkeren  oder  schwächeren 
Strömen  gereizt,   so   können  auch  während  der  Reizung  einzelne 
Contractionen  in  verlangsamtem  Tempo  erfolgen.   Im  letzteren  Falle 
sind  dieselben  schwächer  als  vor  der  Reizung,   im  ersteren  Falle 
gilt  dies  nur  für  die   erste   oder  die  beiden  ersten  Contractionen; 
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die  folgenden  steigen  treppenförmig  an  und  übertreffen  bald  die 
vor  der  Reizung,  Je  stärker  der  Strom  ist,  desto  grösser  wird  die 
Zahl  und  Energie  dieser  letzteren.  Nach  Aufhören  der  Reizung 
folgt  eine  Reihe  energischer  Contractionen,  deren  Grösse  der  Strom- 
stärke proportional  ist.  Am  besten  ist  dieses  Verhalten  an  einem 
stillstehenden  Herzen  zu  beobachten,  auf  welches  der  Visceralnerv 
fast  wie  ein  motorischer  Nerv  einwirkt. 

Directe  tetanisirende  Reizung  des  Herzens  bewirkt,  wenn 
nicht  die  Hemmungsfasern  getroffen  werden,  Beschleunigung  und 
starke  Reizung  Tetanus.  Im  Gefolge  einzelner  Inductionsschläge 
tritt  jedesmal  eine  Systole  ein ;  sind  die  Reize  schwach,  so  zeigt 
sich  während  der  spontanen  Systole  ein  refractäres  Stadium.  Künst- 
lich verstärkten  oder  verlängerten  Systolen  folgt  eine  verlängerte 
Diastole.  Beschleunigende  Fasern,  wie  sie  Fredericq  angenom- 
men hat,  konnten  von  Ran  so m  nicht  nachgewiesen  werden.  Die 
Beziehungen  der  Nn.  viscerales  zu  den  Athembewegungen  fand  er 
genau  ebenso,  wie  es  bereits  Fredericq  angegeben  hat.  Die  An- 
zahl der  einzelnen  Athembewegungen  stimmt  mit  jener  der  Herz- 
contractionen  überein. 

In  jüngster  Zeit  endlich  hat  J.  v.  Uexküll1)  einige  Versuche 
über  die  Beziehungen  der  Athembewegungen  zu  den  Herzcon- 
tractionen  mitgetheilt.  In  seiner  ersten  Publication  hatte  er  einen 
Zusammenhang  zwischen  beiden  nicht  finden  können.  In  der 
zweiten  dagegen  gab  er  die  Uebereinstimmung  beider,  wie  sie 
Fredericq  und  Ransom  statuirt  hatten,  für  das  normale  Thier 
zu.  Diese  Uebereinstimmung  läset  sich  nach  seiner  Meinung  so 
erklären:  Da  es  gelingt,  durch  Eintreiben  von  Seewasser  und  so- 
mit Erhöhung  des  Druckes  in  den  Kiemengefässen  eine  Einathmungs- 
bewegung  reflectorisch  hervorzurufen  (in  gleicher  Weise,  wie  bei 
äusserer  Reizung  der  Kieme),  so  kann  es  thatsächlich  einen  Puls- 
reflex geben,  der  normaler  Weise  mit  dem  Reize  durch  Steigerang 
des  Wasserdruckes  Hand  in  Hand  arbeitet.  Bei  geöffnetem  Thiere 
spielt  der  Wasserdruck  keine  Rolle,  und  ein  einzelner  Puls  allein 
ist  nicht  mehr  im  Stande,  jedesmal  eine  Inspirationsbewegung  her- 


1)  J.  v.  Uexküll,  Physiologische  Untersuchungen  an  Eledone  mo- 
schata.  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  XXVJII.  N.  F.  X.  p.  562.  —  Ders,  Phy- 
siologische Untersuchungen  an  Eledone  moschata.  III.  ibid.  Bd.  XXX.  N.  F. 
Xn.  p.  326. 
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vorzurufen ;  erst  durch  Summation  der  Reize  folgt  auf  eine  Anzahl 
von  Pulsen  eine  Inspiratiönsbewegung. 

II.   Eigene  Untersuchungen. 

1.  Der  arterielle  BhMraek. 

Ueber  die  Technik  der  Versuche  ist  Folgendes  zu  bemerken. 
Um  den  normalen  Verhältnissen  möglichst  nahe  zu  kommen,  mussten 
die  Thiere  während  der  ganzen  Dauer  eines  Versuches  in  fliessen- 
dem  Seewasser  gehalten  werden.  Es  wurde  deshalb  ein  kleines 
Experimentirbassin  aus  Kupferblech  in  den  Versuchstisch  einge- 
lassen, welches  beständig  von  frischem  Seewasser  durchflössen  war. 
Die  grösste  Schwierigkeit  bei  derartigen  Versuchen  an  Cephalopoden 
besteht  darin,  die  Thiere  zu  immobilisiren,  resp.  zu  verhindern,  dass 
ihre  Arme  beständig  in  das  Operationsfeld  vordringen.  Gelegentlich 
einer  anderen  Versuchsreihe,  mit  welcher  v.  U  ex k tili1)  wäh- 
rend meines  Aufenthaltes  in  der  zoologischen  Station  beschäftigt  war, 
hatte  er  es  für  zweckmässig  gefunden,  einen  an  beiden  Enden 
offenen  Schlauch  aus  grober  Leinwand  von  rückwärts  über  das 
Thier  zu  ziehen  und  denselben  mittelst  einer  eingenähten  Schnur 
dicht  hinter  dem  Ansätze  der  Arme  mit  aller  Kraft  zuzuziehen  und 
festzubinden.  Der  Schlauch  wurde  dann  über  die  Arme  herüber- 
gezogen und  noch  zweimal,  während  man  ihn  straff  anspannte, 
mit  dünner  Schnur  über  die  Arme  eingebunden.  Darauf  wurde  das 
Thier  auf  einem  mit  Blei  beschwerten  Holzkasten,  der  in  der  Mitte 
einen  Korkkeil  als  Kopfstütze  trägt,  aufgebunden,  der  die  Arme 
einschliessendegSchlauch  an  einem  Stabe  fixirt,  der  vorne  dem 
Tische  ansitzt,  und  die  ganze  Vorrichtung  auf  den  Boden  des  Ex- 
periment irbas  sin  8  gebracht.  Auch  ich  habe  mit  dieser  Vorrichtung, 
die  für  manche  Zwecke  ganz  vortrefflich  ist,  einzelne  Versuche 
ausgeführt,  dieselbe  aber  dann  wieder  verlassen,  weil  es  den  An- 
sehein hatte,  als  ob  durch  das  vor  den -Augen  befindliche  Band, 
das  ziemlich  fest  angelegt  werden  muss,  wenn  es  den  die  Arme 
einschliessenden  Sack  sicher  am  Abgleiten  hindern  soll,  die  Oir- 
culation  vor  Allem£aber  auch?  das  ganze  Allgemeinbefinden  des 
Thieres  zu  sehr  leide.  Ich  bin  dann  auf  ein  schon  von  Fredericq 


1)  J.  v.  U  e  x  k  ü  1 1 ,  Physiologische  Untersuchungen  an  Eledone  mo- 
schata.  IV.  Zur  Analyse  der  Functionen  des  Centralnervensystems.  Zeitschr. 
f.  Biologie.  Bd.  XXXI.  N.  F.  XIII.  p.  584. 
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angewendetes  Verfahren  zurückgegangen,  das  sich  mit  einigen 
Modificationen  mir  als  sehr  branchbar  erwies.  Diese  Methode  — 
sie  erscheint  etwas  barbarisch  —  besteht  einfach  darin,  jeden  Arm 
dicht  an  seinem  Ursprünge  aus  dem  Kopffasse  durch  einen  Nagel 
auf  einem  Brette  festzuheften  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  mit 
den  Saugnäpfen  besetzte  Fläche  auf  das  Brett  zu  liegen  kommt. 
Soweit  gleicht  das  Verfahren  völlig  dem  von  Fredericq  be- 
schriebenen. Es  wurde  dann  ein  festes  Leinentuch  so  über  die  nach 
oben  sehende  Fläche  der  Arme  geschlagen,  dass  es  diese  letztere 
völlig  bedeckte  und  auch  noch  ein  gutes  Stück  über  den  Rand  des 
Brettes  hinabreichte.  Das  Tuch  wurde  hierauf  dicht  am  Urspruuge 
der  Arme  unter  der  ventralen  Fläche  des  Thieres  durchgezogen, 
soweit,  dass  der  rechte  Zipfel  desselben  ganz  nach  links,  der  linke 
aber  nach  rechts  zu  liegen  kam  und  dasselbe  ziemlich  straff  ge- 
spannt war.  In  dieser  Lage  wurde  es  dann  durch  eine  Reihe 
weiterer  Nägel  sowohl  an  der  Oberfläche  des  Brettes,  als  auch  an 
den  schmalen  Seitenflächen  fixirt.  Auf  diese  Weise  war  ein  Her- 
vordringen der  Arme  sicher  ausgeschlossen,  und,  wenn  das  Tuch 
correct  angelegt  war,  auch  die  Circulation  wenigstens  nicht  in 
erkennbarem  Maasse  alterirt,  wenn  nur  beim  Durchstossen  der 
Nägel  durch  die  Arme  dafür  gesorgt  war,  dass  keines  der  grösseren 
Armgetässe  verletzt  wurde,  was  sich  übrigens  ziemlich  leicht  ver- 
meiden lässt.  Die  Blutdruckcurven  wurden  sämmtlich  aus  der  Aorta 
cephalica  des  Thieres  geschrieben,  welche  in  der  hinteren  Hälfte  der 
Rückenfläche  des  Thieres  in  ziemlicher  Nähe  des  Herzens  bloss- 
gelegt  und  mit  einer  T-formigen  Canttle  armirt  war.  Der  lange 
Schenkel  des  T-Rohres  war  durch  einen  dickwandigen  Schlauch 
von  etwa  2  mm  lichter  Weite  mit  einer  Marey 'sehen  Schreib- 
trommel verbunden,  die  beiden  kurzen  waren  in  das  Gefäss  ein- 
geführt worden.  Ich  habe  es  vorgezogen,  das  letztere  nicht  quer 
zu  durchschneiden,  wie  es  Fredericq  gethan  hatte,  sondern  nur 
soweit  zu  spalten,  dass  die  Canttle  bequem  eingeführt  werden 
konnte.  Der  Schlauch  selbst  war  mit  Seewasser  gefüllt  und  ausser- 
dem noch  Vorsorge  getroffen,  dass  nach  jedem  Versuche  die  Druck- 
werthe,  welche  die  Marey'sche  Trommel  angab,  durch  ein  passend 
eingefügtes  Quecksilbermanometer  in  gewöhnlicher  Weise  (mm  Hg) 
ausgedrückt  werden  konnten. 

Die  Wunde  in  der  Mantclmusculatur  wurde  meist  durch  einige 
Nähte  wieder  geschlossen,   damit  der  Druck  innerhalb  der  Mantel- 
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höhle  der  normale  war.    Unmittelbar  nach  Einführung  der  Canllle 
ist  das  Thier  gewöhnlich  zum  Versuche  nicht  brauchbar,  die  Ath- 
mung  i8t  flach  und  selten,  und  das  im  normalen  Zustande  (durch 
Haemocyanin)   blau   gefärbte  arterielle  Blut  ist  fast  farblos.    Bei 
reichlichem  Zufluss   von  Seewasser   erholt   sich    das  Thier  jedoch 
bald,  die  Bespirationsbewegungeu  werden  kräftiger  und  häufiger  — 
man  kann  dies  durch  energisches  Einfliessenlassen  des  Seewassers 
direct  in  die  Mantelhöhle  sehr  beschleunigen  —  und  nun  kann  der 
Versuch   beginnen.    Aus  der  grossen  Anzahl  der  von  mir  gewon- 
nenen Blutdruckcurven   möchte  ich  zur  Illustration  des  Verhaltens 
des  Blutdruckes   die  folgenden   auswählen.    Die    Curve  Fig.  \A 
zeigt  ausser  den  systolischen  Hebungen  und  diastolischen  Senkun- 
gen eine  ganz  ausgesprochene  Periodik.    Man  sieht  am  Anfange 
jeder  Periode  die  systolischen  Elevationen  resp.  die  Druckwerthe, 
welche  einer  jeden  Systole  entsprechen,   ansteigen    und  zwar  so, 
dass  jede  zweite  Systole  einen  höheren  Druckwerth  schafft  als  die 
erste,  jede  dritte  einen   höheren  als  die  zweite.    Gewöhnlich  nach 
der  dritten  systolischen  Elevation,  welche  den  maximalen,  der  Sy- 
stole zukommenden  Druckwerth  repräsentirt,  manchmal,  aber  viel 
seltener,  auch  nach  der  vierten  (Fig.  \A\  in  vielen  Fällen  jedoch  auch 
schon  nach  der  zweiten,  folgt  dann  ein  etwas  tieferes  diastolisches 
Absinken  und  unmittelbar  darauf  eine  Systole,  welche  ein  Druck- 
minimum repräsentirt.   Dann  kommt  wieder  eine  grössere  systolische 
Hebung,  eine  zweite    noch  grössere,   und  damit   ist  die  nächste 
Periode   eröffnet.    Der  Uebergang   des  Gipfels   der  Systole  in  die 
Diastole  erfolgt  meist  mit  scharfem  Knick,  nur  in  einzelnen  Fällen 
besteht  ein  ganz  kleines  Plateau1).   Diese  eben  beschriebene  Perio- 
dik,   auf  deren  Ursache   ich  weiter  unten  zurückkommen   werde, 
scheint  dem   normalen  Verlaufe  der  Druckcurve   anzugehören,   da 
sie  weitaus  in  den  meisten  Versuchen  sowohl  bei  Octopus'als  bei 
Eledone  zu  finden  war.    Sie  verliert  an*Prägnanz,  wenn  der  Blut- 
druck aus  irgend  welchen  Ursachen  absinkt,  ist   aber  auch  dann 
noch   meist  ganz  gut  zu  erkennen;   ebenso  ist  sie  weniger  ausge- 
sprochen, wenn  der  Werth  des  Blutdruckes* zu  einer  sehr  grossen 
Höhe  ansteigt,   doch  ist  sie  auch  in  diesem  Falle  nicht  ganz  ver- 
wischt. 

1)  Ich  mochte  übrigens  vorläufig  auf  die  Art  des  Ueberganges  der 
Systole  iu  die  Diastole  kein  allzugrosses  Gewicht  legen,  da  ja  hier  alle  die 
Fragen  wieder  auftauchen,  welche  beim  Säuger  noch  immer  controvers  sind. 
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In  besonders  deutlicher  Weise  zeigt  sich  der  Blutdruck  resp. 
die  Energie,   welche  das  Herz   bei  jeder  Systole  aufbringt,   von 
dem  Binnendrucke  abhängig,    der  innerhalb  des  Gefässsystemes 
herrscht.    In   manchen  Fällen  nämlich  dauert  das  unmittelbar  an 
die  Fesselung  des  Thieres  und  die  weiteren   operativen  Eingriffe 
sich   anschliessende    Erschöpfungsstadium,    während  welches    der 
Blutdruck    ein   sehr    niedriger,    die    einzelnen  Herzpulse    ausser- 
ordentlich klein  sind,   sehr  lange    und  ist  auch  bei  energischester 
Irrigation  der  Mantelhöhle  resp.  der  Kiemen  selbst  durchaus  nicht 
zu  beseitigen.    In  diesen  Fällen  hat  die  Athmung  gewöhnlich  ganz 
aufgehört  oder  ist  ausserordentlich  flach  und  selten.   Manchmal  war 
dieser  Zustand  auch  nachweislich  durch  eine  stärkere  Blutung  aus 
einer  kleinen  Arterie  bedingt,  deren  Verletzung  ja  nie  ganz  zu  ver- 
meiden ist   und  die  unbeachtet   geblieben  war.    Injicirt  man  nach 
Stillung  der  Blutung,  die  oft  erst  während  des  Versuches,  wenn  das 
Blut  wieder  blau  getärbt  ist,  deutlich  wurde,  in  solchen  Fällen  in 
die  Aorta  entweder  gegen  das  Herz  zu  oder  auch  in  ihr  peripheres 
Stück   einige  Cubikcentimeter  Seewasser  (5—  15),  so  ändert  sich 
oft  mit  einem  Schlage  die  ganze  Sachlage;    der  Druck   steigt  an, 
die  Herzpulse  werden  kräftiger,  die  Differenzen  zwischen  Systolen 
und  Diastolen  markiren  sich  deutlich,  und  bald  beginnen  auch  die 
Athembewegungen   mit  dem  gewöhnlichen  Tempo.    Natürlich  ist 
nicht  daran  zu  denken,  dass  die  Blutdrucksteigerung,  die  in  solchen 
Fällen  oft  20  mm  Hg  und  mehr   beträgt,   rein  mechanisch   durch 
die  jetzt  im  Gefässsysteme  befindliche  grössere  Flttssigkeitsmenge 
bedingt  sei,   und  zwar  deshalb  nicht,  weil  bei  normaler  Höhe  des 
Druckes   die  Injection   einer  gleichen  Menge  Seewassers  keinerlei 
oder   doch  nur  vorübergehenden  Effect  hat,    sondern  es  handelt 
sich  um  ein  energischeres  Arbeiten  des  Herzens  selbst.    Auf  diese 
Wirkung  des  Binnendrucks  haben  ja  auch  schon  Fredericq  und 
Ran  so  m  hingewiesen,  und  sie  steht  in  völliger  Analogie  mit  dem, 
was  wir  am  Vertebratenherzen  (Frosch,  Schildkröte)  zu  beobachten 
gewohnt  sind. 

Aus  den  unter  der  Curve  befindlichen  Zeitmarken,  welche 
in  Abständen  von  je  5  Secunden  stehen,  ergibt  sich,  dass  die 
Anzahl  der  Herzcontractionen  etwa  35—38  pro  Minute  beträgt, 
was  mit  den  von  Fredericq  gefundenen  Zahlen  gut  überein- 
stimmt. Was  die  Höhe  des  arteriellen  Blutdruckes  betrifft,  so  liegt 
derselbe  in  meinen  Versuchen  unter  normalen  Verhältnissen  zwischen 
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25  and  80  mm  Hg ;  der  häufigste  Mittel werth  liegt  für  Octopus 
sowohl  wie  für  Eledone  um  40  mm;  doch  sind  auch  Drucke  von 
60-70  mm  durchaus  nicht  selten;  die  Differenz  der  systolischen 
und  diastolischen  Druckwerthe  beträgt  gewöhnlich  10  mm.  In 
einzelnen  Fällen  stieg  diese  Differenz  jedoch  bis  auf  25  mm  an. 
Die  nächste  nun  zu  entscheidende  Frage  wäre  die,  wovon  die 
eben  geschilderte  Periodik  abhängig  ist.  Vor  Allem  könnte  man 
daran  denken,  dass  wir  es  hier  vielleicht,  analog  wie  beim  Säuger, 
mit  einem  Einflüsse  der  Athembewegungen  resp.  der  durch  die- 
selben gesetzten  Druckänderungen  innerhalb  der  Leibes-  und 
Mantelhöhle  zu  thun  hätten.  Um  einen  solchen  Einfluss  zu  con- 
statiren,  war  es  nöthig,  gleichzeitig  mit  der  Blutdruckcurve  auch 
die  Respirationsbewegungen  des  Mantels,  eventuell  auch  die  des 
Trichters  graphisch  zu  registriren.  Ein  solches  Beginnen  stösst  bei 
den  Cephalopoden  auf  viel  grössere  Schwierigkeiten  als  beim  Säuger. 
Führt  schon  die  durchaus  gebotene  Vorsichtsmassregel,  das  Thier 
während  der  ganzen  Dauer  des  Versuches  mit  dem  grössten  Theile 
des  Körpers  unter  Wasser  zu  halten,  eine  bedeutende  Compli- 
cation  der  Methodik  ein,  so  wird  dieselbe  noch  dadurch  vergrössert, 
dass  wir  über  keinerlei  Mittel  verfügen,  den  Körper  des  Thieres 
zu  fixiren,  ohne  dabei  von  der  Norm  ganz  wesentlich  abweichende 
Versuchsbedingungen  zu  schaffen.  Ich  habe  mir  schliesslich  behufs 
Registrirung  der  Athembewegungen  einfach  in  der  Weise  geholfen, 
dass  ich  durch  die  rechte  oder  linke  Hälfte  der  zur  Freilegung  der 
Aorta  durchschnittenen  Mantelmusculatur  und  zwar  möglichst  nahe 
der  Schnittstelle  ein  spitzes  Häkchen,  das  aus  einer  Stecknadel 
oder  ausgeglühten  Nähnadel  gebogen  war,  durchstiess.  Das  Häk- 
chen führte  mittelst  eines  Fadens  zu  einer  Marey'schen  Aufnahme  - 
trommel,  welche  in  bekannter  Weise  mit  einer  Schreibtrommel  ver- 
bunden war.  Auf  diese  Weise  gelang  es  noch  am  besten,  die 
Athembewegungen  während  einiger  Zeit  zu  registriren.  Die  Me- 
thodik dieser  Schreibung  wird  auch  dadurch  noch  complicirt,  dass 
die  Musculatur  des  Mantels  einen  ziemlich  regellosen  Verlauf 
hat,  so  dass  es  auf  grosse  Schwierigkeiten  stösst,  den  mit  dem 
Häkchen  verbundenen  Faden  in  die  für  die  Registrirung  der  Athem- 
bewegungen günstigste  Richtung  zu  bringen.  Nichtsdestoweniger 
waren  die  so  gewonnenen  Gurven  recht  brauchbar.  In  derselben 
Weise  lassen  sich  auch  die  Athembewegungen  des  Trichters  und 
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der  Klappen  registriren1).  Die  Curven  Fig.  22?,  32?  und  4C  zeigen 
den  Verlauf  der  gleichzeitig  geschriebenen  Blutdruck-  und  Athera- 
curve.  Was  an  denselben  zunächst  auffällt,  ist,  dass  die  Respira- 
tionsbewegungen etwas  seltener  sind  als  die  Herzcontractionen. 
Die  Anzahl  der  einzelnen  Herzcontractionen  verhält  sich  in  den 
drei  Curven  zu  der  Anzahl  der  Respirationsbewegungen  wie  32 :  23, 
31:24,  39:29.  Frede ricq  und  Ransom,  sowie  v.  Uexkttll 
haben  eine  Uebereinstimmung  in  der  Zahl  der  Pulse  und  der 
Respirationsbewegungen  gefunden,  [wobei  Frede  ricq  dieses  Zu- 
sammentreffen als  ein  rein  zufälliges  erklärt.  Bert  gibt  für  Octo- 
pus  28  Respirationsbewegungen  pro  Minute  an.  Bei  häufigem  Ab- 
zählen derselben  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  ihre  Zahl  nie  über 
30  steigt;  ich  möchte  also  der  Ansicht  Ausdruck  geben,  dass  die 
Anzahl  der  Respirationsbewegungen  immer  eine  kleinere  ist,  als 
die  der  Herzpulse. 

Eine  andere  derartige  Doppelcurve  zeigt,  dass  die  Anzahl 
der  Herzpulse  annähernd  die  normale  sein  kann,  während  die  der 
einzelnen  In-  und  Exspirationen  auf  etwa  den  vierten  Theil  ge- 
sunken ist.  Dabei  ist  eine  der  eben  geschilderten  Periodik  ganz 
analoge  auch  an  der  betreffenden  Blutdruckcurve  ausgeprägt,  wenn 
sie  auch  entsprechend  den  relativ  geringen  Druckwerthen  in  diesem 
Falle  nicht  besonders  markant  erscheint.  In  keiner  der  gleich- 
zeitig registrirten  Blutdruck-  und  Respirationscunren  lässt  sieh 
jedoch  ein  Zusammenhang  dieser  Periodik  mit  den  einzelnen  Phasen 
der  Respiration  erkennen.  Man  könnte  nun  weiter  fragen,  ob 
nicht  vielleicht  die  Druckverhältnisse  innerhalb  der  Mantelhöhle 
im  normalen  Zustande  etwasjmit  dieser  Periodik  zu  thun  hätten, 
da  die '  von  mir  mitgetheilten  Curven  bei  eröffneter  Mantelhöhle 
geschrieben   sind.    Eine  Registrirnng  dieses  Druckes  ist  mir,  wie 


1)  Der  Versuch,  einfach  die  Volumänderungen  der  Mantelhöhle,  resp. 
die  Druckanderungen  innerhalb' derselben,  welche  den  einzelnen  In-  und  Ex- 
spirationen entsprechen,  in  der  Weise  zu  registriren,  dass  man  ein  Glat- 
röhrchen,  welches  mit  einer  dünnen  Gummimembran  verschlossen  war,  oder 
einen  kleinen  Kautschukballon  durch  den  Trichter  in  die  Mantelhöhle  vor- 
schiebt und  dasselbe  mit  einer  Marey'schen  Schreib trommel  verbindet,  miß- 
glückte desshalb  vollständig,  weil  es  mir  nicht  gelungen  ist,  diese  Vorrich- 
tungen ohne  eingreifende  Verletzungen  des  Thieres  so  zu  fixiren,  dass  sie 
nicht  bei  der  ersten  Exspiration  desselben  mit  grosser  Kraft  wieder  her- 
ausgeschleudert wurden. 
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eben  erwähnt,  nicht  möglich  gewesen.  Ich  möchte  aber  trotzdem 
einen  solchen  Zusammenhang  nicht  für  wahrscheinlich  halten,  da 
ich  eine  ähnliche  Periodik  auch  bei  vollständigem  Aussetzen  der 
Athmung  bemerkt  habe,  wenn  nur  durch  fleissige  Irrigation  dafür 

m 

gesorgt  worden  war,  dass  das  Blut  hinreichend  arterialisirt  war. 

Die  genügende  Durchlüftung  des  Blutes  ist  übrigens  ein 
wichtiger  Factor  für  den  Blutdruck.  Es  gelingt  in  vielen  Fällen, 
and  meine  Gurven  geben  davon  eine  grosse  Reihe  von  Beispielen, 
den  Blutdruck  in  ganz  ausserordentlicher  Weise  in  die  Höhe  zu 
treiben,  grosse  systolische  Elevationen  und  diastolische  Senkungen 
hervorzubringen,  wenn  man  reichlich  mit  Seewasser  ventilirt. 
Wenige  Secunden  nach  Aufhören  der  Irrigation  sinkt  dann,  wenn 
nicht  mittlerweile  die  Spontanathmung  eingesetzt  hat,  der  Druck 
wieder  rapid  ab. 

Die  oben  geschilderte  Periodik  hat  also  mit  den  Athembe- 
wegungen  als  solchen  nichts  zu  schaffen,  und  es  fragt  sich  nun,  ob 
dieselbe  nicht  vielleicht  durch  nervöse  Einflüsse  bedingt  ist.  Da- 
von soll  im  nächsten  Abschnitte  die  Rede  sein. 

2.  Der  Einflass  des  Nervensystems  auf  den  arteriellen  Blutdruck. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Bert,  Fredericq  und  Ran- 
80  in  war,  wie  in  der  Einleitung  auseinander  gesetzt  ist,  die  Exi- 
stenz von  Fasern  nachgewiesen,  welche  in  der  Bahn  der  Nn. 
viscerales  verlaufen  und,  den  herzhemmenden  Vagusfasern  der  Verte- 
braten  völlig  analog,  bei  starker  Reiznng  ihres  peripheren  Stumpfes 
diastolischen  Herzstillstand  hervorbringen.  Die  nächste  Aufgabe 
war  nun,  den  Einfluss  dieser  Nerven  auf  den  arteriellen  Blutdruck 
zu  untersuchen.  Einem  solchen  Beginnen  stellen  sich,  wenn  man 
mögliehst  schonend  vorgehen  will,  hier  ganz  erhebliche  Schwierig- 
keiten entgegen,  die  ich  aber,  wie  ich  glaube,  wenigstens  zum 
gröesten  Theile  überwunden  habe.  Eine  erste  bietet  die  Wahl  des 
Ortes,  an  welchem  man  die  Nerven  anfauchen  und  reizen,  resp. 
durchschneiden  will.  Verhältnissmässig  leicht  zugänglich  wären 
sie  auf  der  ventralen  Seite  des  Thieres  in  der  Nähe  des  Herzens, 
wo  sie  nach  den  von  Fredericq  gegebenen  Vorschriften  präparirt 
werden  können.  Dabei  bleibt  aber  zu  bedenken,  dass  das  Thier 
nicht  in  der  Rückenlage  bleiben  darf,  weil  ja  Aortendruck  ge- 
schrieben werden  soll.  In  dieser  Lage  ist  es  ganz  unmöglich,  die 
Canttle  innerhalb  des  Gefftsses  so  zu  fixiren,   dass  nicht  jeden 
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Augenblick  eine  Störung  des  Versuches  durch  Knickungen  der  Aorta, 
die  ja  innerhalb  sehr  weicher  Gewebsschichten  liegt,  eintritt.  Auch 
in  der  Seitenlage  des  Thieres  wird  die  Sache  schon  complicirt 
genug,  da  dann  bei  den  Athembewegungen,  welche  die  nach  unten 
liegende  Mantelhälfte  ausführt,  Verschiebungen  des  ganzen  Körpers 
uud  auch  der  Canttle  unvermeidlich  sind.  In  dieser  Lage  ist 
übrigens  auch  immer  nur  ein  Visceral  nerv  leicht  zu  erreichen,  der 
andere  liegt  tief,  ist  von  Wasser  bedeckt  und  für  die  Durchschnei- 
dung und  Reizung  kaum  zugänglich.  Ich  habe  dann  den  Versuch 
gemacht,  die  Nerven  an  einer  anderen  Stelle  der  ventralen  Fläche 
des  Thieres  und  zwar  unmittelbar  an  der  Uebergangsstelle  des 
Kopfes  in  den  Körper  des  Thieres  freizulegen,  zu  durchschneiden 
und  ihre  centralen  und  peripheren  Stümpfe  mit  je  einer  Faden- 
schlinge  zu  armiren.  In  diesem  Falle  ging  die  Präparation  der 
Visceralnerven  allen  Übrigen  operativen  Eingriffen  voraus.  Trotz- 
dem  ich  mich  durch  häufige  Präparation  am  todten  Thiere  genau 
über  den  Verlauf  der  Visceralnerven  an  dieser  Stelle  nnd  ihre 
Beziehungen  zu  den  Nachbarorganen  orientirt  hatte,  ist  es  mir  doch 
nur  in  einem  einzigen  Falle  gelungen,  eine  Verletzung  der  grossen 
Vena  cephalica,  zu  deren  beiden  Seiten  die  Nerven  an  dieser 
Stelle  verlaufen,  zu  vermeiden.  Am  geeignetsten  für  meinen  Zweck 
wäre  eine  Präparation  der  Nerven  von  der  Dorsalseite  her  gewesen, 
und  auch  hier  habe  ich  zunächst  an  die  Gegend  des  Herzens  ge- 
dacht. Aber  hier  siud  die  Schwierigkeiten  unbedingt  am  aller- 
grössten;  man  muss  die  Kiemen  fortwährend  berühren,  zur  Seite 
schieben,  und  die  ganze  Circulation  und  Respiration  leidet  dabei 
so  sehr,  dass  ..nach  der  Präparation  der  Nerven  gewöhnlich  beide 
aufgehört  haben  und  auch  durch  keinerlei  Mittel  wieder  in  Gang 
zu  bringen  sind.  Auf  den  Rath  von  Herrn  Dr.  Jatta,  dem  aus- 
gezeichneten Cephalopodenkenner,  dem  ich  für  seine  Liebens- 
würdigkeit zu  grösstem  Danke  verpflichtet  bin,  ging  ich  endlieh 
daran,  die  Nerven  fdicht  unterhalb  des  Kopfes  von  der  Dorsalseite 
her  zu  präpariren.  Die  Ausführung  der  Operation  gestaltete  sieh 
in  der  Weise,  dass  zunächst  am  Kopfe,  ungefähr  in  der  Höbe 
der  Augen,  die  Haut  und  im  Bereiche  des  Körpers  auch  der 
Mantel  gespalten  wurde,  so  dass  der  Eingeweidesack  freilag. 
Der  letztere  wurde  nun  unter  sorgfältigster  Schonung  seiner  Wände, 
deren  Zerreissung  wegen' des  grossen  venösen  Sinus,  den  sie  um- 
grenzen,  stets  eine  starke  venöse  Blutung  im  Gefolge  hat,  nach 


Beitrag«  zur  Physiologie  des  Kreislaufes  bei  den  Cephalopoden.      193 

hinten  geschoben  und  dann  jene  Stelle  aufgesucht,  an  welcher 
die  beiden  Nn.  viscerales  nach  vorn  vom  vorderen  Leberrand  ein- 
ander sehr  nahe  liegend  (vgl.  Fig.  2  *)),  jederseits  medialwärts  den 
zur  Mantelmusculatnr  ziehenden  Ast  abgeben,  um  sich  hierauf  an 
die  ventrale  Leberfläche  zu  begeben.  Die  lateralen  viel  stärkeren 
Aeste,  welches  die  eigentlichen  Herznerven  sind,  mttssen  jetzt  mit 
äusserster  Sorgfalt  —  und  es  ist  dies  der  delicateste  Theil  der 
ganzen  Operation  —  in  einiger  Ausdehnung  isolirt  werden ;  hierauf 
legt  man  um  jeden  eine  doppelte  Fadenschlinge,  die  aber  vorläufig 
nicht  zugezogen  wird.  Die  beiden  Enden  jeder  der  vier  Schlingen 
werden  unter  sorgfältiger  Vermeidung  von  Zug  nach  aussen 
geleitet  und  am  Rande  des  Operationsbassins  so  fizirt,  dass 
sie  auch  bei  Bewegungen  des  Thieres  keine  Zerrung  desfNerven 
verursachen.  Hierauf  wird  die  Haut-  und  Mantelwunde  mit  einigen 
Knopfhähten  geschlossen  und  die  Aorta  an  der  gewöhnlichen  Stelle 
mit  der  Ganüle  armirt.  Während  der  Präparation  der  Nerven 
kommt  das  Tbier,  auch  wenn  es  ganz  frisch  und  lebenskräftig  in 
das  Operationsbaßgin  gebracht  worden  ist  und  man  für  reichlichen 
Wasserwechsel  gesorgt  hat,  sehr  herunter,  und  es  bedarf  oft  einer 
eine  Viertel-  oder  halbe  Stunde  dauernden  Irrigation  der  Kiemen 
gelbst  mittelst  eines  durch  den  Trichter  in  die  Mantelhöhle  vorge- 
schobenen Schlauches,  bis  Athmung  und  Girculation  wieder  in  Gang 
kommen.  Die  Thiere,  welche  so  lange  sie  sich  in  schlechtem  Zu- 
stande befanden,  völlig  blase  sind,  gewinnen  ihre  normale  Farbe 
wieder,*  das  Blut  wird  tief  dunkelblau,  und  nun  kann  zunächst  an 
die  Registrirung  des  Blutdruckes  geschritten  werden.  Die  so  er- 
haltene Druckcurve  Fig.  5  D  zeigt  Druckwerthe  zwischen  50  und 
60  mm  mit  verhältnissmässig  geringen  systolischen  Hebungen  und 
diastolischen  Senkungen.  Dabei  ist  die  Athmung  gut,  das  Blut 
gut  arterialisirt.  Nun  werden  die  beiden,  dem  linken  N.  visceralis 
angelegten  Ligaturen  zugezogen  und  der  Nerv  zwischen  ihnen 
quer  durchschnitten.  Ein  Einfluss  dieses  Eingriffes  auf  die  Höhe 
des  arteriellen  Blutdruckes  ist  nicht  zu  erkennen;  dagegen  ist  die 
Schlagfolge  etwas  verlangsamt.    Doch   gebt   diese  Hemmungswir- 


1)  Diese  Figur  ist  insofern  nicht  ganz  correct,  als  der  Ort,  an  welchem 
jeder  der  beiden  Visceralnerven  den  zur  Muscnlatur  des  Mantels  ziehenden 
Ast  abgibt,  etwas  näher  der  Austrittsstelle  aus  dem  Centralnervensystem 
liegt,  als  es  Chiron,  nach  dem  sie  copirt  ist,  gezeichnet  hat. 
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kung  bald  wieder  vorüber,  und  nun  steigt  die  Pulszahl,  welche  vor 
der  Durchachüeidung  38  betragen  hatte,  auf  44  iu  der  Minute. 
Die  Dnrchschneidung  des  rechten  N.  visceralis  ist  in  diesem  Falle 
nicht  gemacht  worden.  Einen  ähnlichen  Verlauf  zeigte  der  Ver- 
such, welchem  die  Gurve  Fig.  7E  entstammt;  nur  sind  hier  beide 
Visceralnerven  durchschnitten  und  nachher  auch  ihre  peripheren 
Stümpfe  gereizt  worden.  Der  Versuch  verlief  in  folgender  Weise. 
Gleich  nach  Präparation  der  Nerven  und  Einbinden  der  Canttle 
in  die  Aorta  sind  die  einzelnen  Pulse  kräftig,  die  systolischen 
Hebungen  und  diastolischen  Senkungen  gut  ausgeprägt.  Bald 
aber  sinkt  der  Druck  ab,  um  nach  einiger  Zeit  wieder  ein 
wenig  anzusteigen.  Nun  wird  der  linke  Visceralnerv  durchschnitten. 
Unmittelbar  darauf  geht  die  ganze  Druckcurve  so  stark  in  die 
Höhe,  dass  ihr  höchster  Gipfel  ausserhalb  des  Bereiches  der 
Trommel  zu  liegen  kommt.  Dieses  mächtige  Ansteigen  des 
Druckes  ist  nicht  ausschliesslich  auf  den  Reiz  zu  beziehen,  welcher 
die  Nervendurchschneidung  für  den  Circulationsapparat  bedeutet, 
sondern  zum  Theile  auch  dadurch  bedingt,  dass  beim  Beginne  der 
Durchschneidung  das  Thier  eine  heftige  Bewegung  machte.  Der 
Druck  sinkt  auch  rasch  wieder  ab,  und  nun  folgt  eine  Reibe 
energischer  Pulsationen  mit  starken  systolischen  Hebungen  und 
diastolischen  Senkungen.  Dabei  steigt  die  Pulszahl,  welche  vor 
der  Durchschneidung  41  in  der  Minute  betrug,  nach  derselben  auf 
46.  Nachdem  die  Pulse  wieder  kleiner  geworden  sind,  wird  der 
rechte  Visceralnerv  durchschnitten.  Neben  einer  nicht  sehr  be- 
trächtlichen Steigerung  des  Blutdruckes  zeigt  sich  eine  Vermin- 
derung der  Pulszahl,  aber  beide  Wirkungen  gehen  rasch  vorüber. 
Nun  wird  die  Reizung  *)  des  peripheren  Stumpfes  des  rechten  Vis* 


1)  Diese  Reizung  geschah  immer  in  der  Weise,  dass  zunächst  der  Wasser* 
zufluss  zum  Versuchsbassin  so  regulirt  wurde,  dass  die  dorsale  Hälfte  dei 
Thieres  ausserhalb  des  Wassers  lag.  Dann  wurde  der  periphere  Stumpf 
des  betreffenden  Nerven  an  der  Fadenschlinge,  mit  welcher  er  armirt  war, 
emporgehoben  und  über  die  Electroden  gelegt.  Auf  ein  gegebenes  Comroando 
öffnete  ein  Gehülfe  einen  in  den  sekundären  Stromkreis  des  Schlittcninduc- 
toriums  eingeschalteten  du  Bois-Reymon  d'schen  Schlüssel  und  markirte 
gleichzeitig  den  Reizmoment  auf  der  Kymographiontrommel.  In  derselben 
Weise  fand  das  Ende  der  Reizung  statt.  Bei  dieser  Art  zu  experimentiren 
ist  natürlich  nur  eine  genaue  Fixirung  des  Endes  der  Reizung  möglich. 
Der  Beginn    derselben   wird  im    Allgemeinen   schon    in  den  Moment  hinein' 
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ceralnerven  ausgeführt  (Curve  Fig.  8E).  Eine  irgendwie  wesent- 
liche Druckänderung  ist  nicht  zu  erkennen;  dagegen  haben  wir 
deutlichen  Herzstillstand  mit  verhältnissmässig  langer  Nachdauer. 
Etwa  7  Secunden  nach  Aufhören  der  Reizung  beginnt  das  Herz 
seine  Contractionen  wieder.  Die  Reizung  des  peripheren  Stumpfes 
des  linken  Visceralnerven  hat  denselben  Effect;  nur  ist  jetzt  kein 
rollständiger  diastolischer  Herzstillstand  eingetreten.  Darauf  be- 
ginnen die  Herzpulse  wieder  ausgiebiger  zu  werden,  und  der  Druck 
steigt  an.    Der  Versuch  wurde  hier  abgebrochen. 

Sehr  schön  kann  die  Wirkung  der  Reizung  der  Nn.  viscerales 
ans  der  Curve  Fig.  9  F  ersehen  werden.  Die  abwechselnden  Rei- 
zungen der  peripheren  Stümpfe  des  linken  und  rechten  Nerven 
haben  hier  keinen  völligen  Herzstillstand  im  Gefolge;  dagegen 
tritt  die  hemmende  Wirkung  der  Reizung  sehr  schön  hervor.  An 
jede  Reizung  schliesst  sich  eine  deutliche  Verlangsamung  der 
Schlagfolge  und  eine  mächtige  Steigerung  des  Druckes  mit  grosser 
Distanz  der  systolischen  Maxima  und  diastolischen  Minima  der 
Curve.  Die  ganze  Erscheinung  ist  wieder  erst  einige  Zeit  nach 
der  Reizung  maximal  entwickelt  und  Überdauert  dieselbe  auch 
wieder  etwa  10  Secunden,  indem  sie  erst  allmählich  abklingt. 
Einige  Zeit  nach  Durchschneidung  des  linken  N.  visceralis  war  der 
Druck  so  stark  abgesunken,  dass  der  Versuch  abgebrochen  wurde. 

Ein  ähnliches  Verhalten,  nur  weit  weniger  markant,  zeigt 
die  Curve  Fig.  10  G. 

Den  Effect  der  successiven  Durchschneidung  der  beiden  Vis- 
ceralnerven zeigen  die  Curven  Fig.  IIB  und  Fig.  12 B,  welche  aus 
demselben  Versuche  stammen  wie  die  Curven  Fig.  2  B  und  Fig.  3  B.  Die 
Durchschneidung  des  rechten  Visceralnerven  war  zunächst  von 
einer  massigen  Hemmungswirkung  im  Sinne  einer  Verlangsamung 
der  Schlagfolge  und  geringen  Drucksteigerung  gefolgt;  dann  er- 
reicht der  Druck  wieder  die  alte  Höhe,  und  es  folgt  eine  Reihe  von 
Pulsen,  welche  die  in  den  Curven  Fig.2B  und  Fig.  3B  sichtbare  Pe- 
riodik zeigen.  Bald  aber  werden  die  Pulse  frequenter  und  steigen 
bis  auf  43  in  der  Minute   (gegen   32   vor   der   Durchschneidung). 


fallen,  in  welchem  der  Nerv  an  der  Fadenschlioge  emporgehoben  wurde. 
Eine  vorherige  Armirung  des  Nerven  mit  Electroden  und  graphische  Re- 
gistrirung  der  Reizzeit  verbot  sich  ja  in  unseren  Fällen  aus  leicht  einzusehen- 
den technischen  Gründen. 
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Dabei  ist  die  vor  der  Dnrchschneidnng  vorhandene  Periodik  kaum 
mehr  angedeutet  Der  Dnrchschneidnng  des  linken  Visceralnerven 
folgt  zunächst  eine  Verminderung  der  Pulszahl,  und  etwa  eine 
Minute  nach  derselben  sinkt  der  Druck  auf  etwa  20  mm  ab,  wäh- 
rend der  Systole  vorher  Druckwerthe  zwischen  30  und  40  mm  ent- 
sprachen. Die  Anzahl  der  Pulse  ist  jetzt  ungefähr  34  in  der  Hi- 
nute, die  Differenzen  in  den  Druckwerthen  zwischen  Systole  und 
Diastole  sind  minimale,  die  Periodik  ist  vollständig  verschwunden 
und  stellt  sich  auch  trotz  energischer  Irrigation  nicht  mehr  wie- 
der her. 

In  einer  Reihe  von  Curven,  die  mir  vorliegen  und  aus  anderen 
Versuchen  stammen,  kommt  dieser  Effect  der  Durclischneidung  der 
Visceralnerven  und  Reizung  ihrer  peripheren  Stümpfe  in  ganz 
analoger  Weise  zum  Ausdruck. 

Sucht  man  sich  nach  den  Ergebnissen  der  angestellten  ~ Ex- 
perimente Rechenschaft  zu  geben  über  die  Beziehungen  der  Nn. 
viscerales  zum  Blutdrucke,  so  könnte  etwa  Folgendes  darüber  ge- 
sagt werden.  Die  beiden  Nervi  viscerales  sind,  so  lange  sie  in- 
tact  sind,  in  beständiger,  aber  schwacher  tonischer  Erregung.  Dieser 
Tonus,  welcher  jedenfalls  in  ihrer  nächsten  centralen  Station,  den 
Visceralganglien,  seinen  Ursprung  hat,  ist  geeignet,  den  Blutdruck 
auf  einem  gewissen  mittleren  Werthe  zu  erhalten,  der  allerdings 
von  Thier  zu  Thier  variirt  und  gewiss  auch  von  einer  Reihe  von 
anderen  Umständen,  wie  Wohlbefinden  des  Thieres  etc.  abhängig 
ist.  Nach  Durchschneidung  beider  Nn.  viscerales  fällt  dieser  Tonus 
weg,  und  der  Blutdruck  sinkt  zu  einem  sehr  geringen  Betrage  ab. 

Die  Curven  Fig.  9F  und  Fig.  10  G  können  dazu  dienen,  sich 
eine  genauere  Vorstellung  über  den  Effect  dieses  Tonus  zu  bilden. 
Beide  zeigen  zunächst,  dass  im  Gefolge  der  Reizung  des  peripheren 
Stumpfes  eines  N.  visceralis  die  herzhemmenden  Fasern  erregt 
werden.  Dann  aber  zeigen  sie,  besonders  die  Gurve  Fig.  9F,  ein 
mächtiges  Ansteigen  des  arteriellen  Blutdruckes.  Es  hätte  viel 
Ansprechendes,  dieses  letztere  auf  die  Reizung  von  vasomotorischen 
Fasern,  welche  ein  grosses  Gefässgebiet  versorgen  und  gleichfalls 
im  Stamme  der  Nn.  viscerales  verlaufen,  zurückzuführen.  Dass 
motorische  Fasern  den  Visceralnerven  beigemengt  sind,  lehren  ja 
schon  die  Beobachtungen  von  Ran  so m,  welcher  bei  Reizung 
eines  Visceralnerven  Contraction  des  gleichseitigen  Kiemenherzens 
und  der  Kieme  beobachtet  hat.  Reizung  motorischer  Nervenfasern, 


r~ 
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die  einen  Theil  der  Musculatur  versorgen,  könnte  diese  Erschei- 
nung in  meinen  Versuchen  nicht  erklären,  da  das  Thier  meist 
völlig  rnhig  lag.  Jeder  Physiologe  wird  hier  unwillkürlich  einen 
Vergleich  mit  dem  N.  vagus  der  Vertebraten  ziehen;  dieser  letz- 
tere verhält  sich  bezüglich  seiner  Einwirkung  auf  die  Schlagfolge 
völlig  analog  wie  ein  Visceralnerv.  Während  aber  bei  Reizung 
seines  peripheren  Stumpfes  eine  Herabsetzung  des  arteriellen  Blut- 
druckes eintritt,  geht  umgekehrt  bei  Reizung  des  peripheren  Stum- 
pfes eines  N.  viscerales  der  Blutdruck  stark  in  die  Höhe. 

Ausser  dieser  Erhaltung  eines  gewissen  mittleren  Blutdruckes 
scheinen  die  Visceralnerven  aber  auch  noch  die  des  öftern  ge- 
schilderte Periodik  der  ßlutdruokcurve  zu  bedingen.  Denn  die- 
selbe fehlt  ausnahmslos,  sobald  beide  Visceralnerven  durchschnit- 
ten sind.  Nach  Durchschneidung  nur  eines  Visceralnerven  kann 
dagegen  Druck  und  Periodik  wieder  zur  Norm  zurückkehren,  so  dass 
also,  wenigstens  für  kurze  Zeit  ein  Visceralnerv  die  Functionen 
beider  übernehmen  kann.  Dass  dies  für  längere  Zeit  der  Fall  sein 
kann,  erscheint  mir  nicht  wahrscheinlich,  doch  lässt  sich  darüber 
mangels  eigens  darauf  gerichteter  Experimente  nichts  Sicheres 
aussagen. 

Welches  sind  nun  die  Ursachen  dieses  Tonus?  Dass  derselbe 
mit  den  Athembewegungen  als  solchen  nicht  zusammenhängt,  er- 
giebt  sich  ohne  Weiteres  daraus,  dass  der  Druck,  so  lange  nur 
die  beiden  Visceralnerven  intact  sind,  seine  normale  Höhe  halten 
kann,  auch  wenn  die  Athmung  völlig  sistirt,  sei  es  dass  der  Athem- 
sti  11  stand  ein  spontaner  ist,  sei  es  dass  derselbe  durch  die  Durch- 
schneidung der  beiden  Mantelnerven  bedingt  wird.  Dagegen  ist 
das  Bestehen  dieses  Tonus  an  genügende  Arterialisirung  des  Blutes 
and  hinreichenden  Innendruck  geknüpft,  denn  er  fällt  sofort  weg, 
sowie  das  Blut  venös  geworden  ist,  auch  wenn  die  Visceralnerven 
intact  sind;  er  wird  also  wohl  einen  centralen  (d.h.  in  der  suboeso- 
phagealen  Ganglienmasse  gelegenen)  Ursprung  haben. 

Es  wäre  natürlich  von  allergrösstem  Interesse  gewesen,  nach- 
zusehen,  wie  es  sich  denn  mit  dem  Einflüsse  des  Centralnerven- 
systems  selbst,  vor  Allem  der  die  Ursprungsstätte  der  Visceral- 
nerven bildenden  Visceralganglien  auf  den  Blutdruck  verhält. 
Solche  Versuche  scheitern  aber  einfach  an  der  Unmöglichkeit, 
die  letzteren  ohne  Verletzung  des  in  die  Schädelkapsel  eingelagerten 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  00.  13 


198  Sigmund  Fuohl: 

grossen   venösen   Ringsinus  operativen    Eingriffen   zugänglich  zu 
machen. 

So  viel  über  die  Beziehungen  der  Nn.  viscerales  zum  Blutdrücke. 
Es  kann  weiter  die  Frage  entstehen,  ob  diese  Nerven  schon  bei  ihrem 
Austritte  aus  der  Schädelkapsel  jene  Fasern  führen,  welche  als 
eigentliche  herzhemmende  zu  bezeichnen  sind  und  welche  ihnen  den 
Namen  eines  N.  vagus  eingetragen  haben.  Man  könnte  glauben,  dass 
dieselbe  schon  durch  Fredericq  entschieden  worden  ist,  welcher 
eich  hierüber  in  folgender  Weise  äussert:  „La  cause  qui  präside  aux 
pulsations  du  coeur  et  des  gros  vaisseaux  ne  doit  pas  etre  cherchte 
dans  une  influence  6manant  des  centres  nerveux  p&ioesophagiens. 
L'ablation  de  ces  ganglions,  la  section  des  nerfs  palltaux  l'extirpation 
des  ganglions  palleaux  qui  abolissent  les  mouvements  de  la  respira- 
tion,  n'arr&ent  nullement  les  pulsations  du  coeur.  Ceux-ci  possödeot 
en  eux-memes  les  Clements  de  leurs  mouvements  rythmiques."  Und 
an  einer  anderen  Stelle:  „Si;les  centres  nerveux  qui  constitnent  le 
collier  oesophagien  ne  prösident  pas  aux  mouvements  de  l'appareil 
circulatoire,  les  nerfs  qui  en  partent  n'en  ont  pas  moins  une  influ- 
ence considärable  sur  ce  ph6nomene.  J'ai  6i6  conduit  ä  y  distinguer 
des  nerfs  acc616rateurs  et  des  nerfs  modärateurs  des  mouvements 
du  coeur  ....  Les  fibres  nerveuses  mod&ratrices  sont  contenues 
dans  le  tronc  des  nerfs  visc£raux.  Leur  action,  analogue  k  celle 
que  le  pneumogastrique  exerce  sur  le  coeur  chez  les  Vert£br&, 
ä  et6  d^couverte  par  Paul  Bert  chez  la  Seiche  ....  Comme  pour 
le  pneumogastrique  des  Vert^bres,  la  section  d'un  seul  nerf  visceral 
a  pour  effet  d'augmenter  le  nombre  des  pulsations  du  coeur  et  des 
gros  vaisseaux;  son  excitation  faible  diminue  ce  nombre;  l'exci- 
tation  forte  produit  un  arret  complet  en  diastole." 

Aus  diesen  Bemerkungen  folgt  also,  dass  Fredericq  der 
Meinung  ist,  es  flössen  nicht  beständig  Erregungen  von  den 
perioesophagealen  Ganglien  in  die  Bahn  der  Nn.  viscerales  (es  be- 
stände kein  centraler  Tonus  derselben).  Und  andererseits  hat 
schon  die  Durchschneidung  eines  Nerven  eine  Beschleunigung  der 
Herzaction  im  Gefolge;  dieselben  müssen  also  tonisch  erregt 
sein,  was  dann  natürlich  nur  durch  die  in  der  Gegend  des  Herzens 
gelegenen  Ganglien  bedingt  sein  könnte. 

Nun  giebf  Fredericq  allerdings  —  übrigens  auch  Ransom 
—  nicht  genauer  an,  wo  er  die  Durchschneidung  der  Nerven  aus- 
fuhrt;  es  heisst  immer  nur:  „dans  la  r6gion  du  coeur  et  des  gros 
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vaisseanx.*  Dies  kann  aber  noch' 'immer  central-  oder  peripher- 
warte  von  den  Ganglien  sein,  welche  der  Nerv  in  dieser  Gegend 
formirt  und  aas  welchen  die  Herzäste  entspringen,  und  ich  möchte, 
wenn  ich  an  die  von  ihm  so  genau  geschilderten  topischen  Be- 
ziehungen der  Nerven  zu  den  benachbarten  Organen  denke  und  mir 
die  anatomischen  Verhältnisse  vor  Augen  halte,  eher  meinen,  dass 
er  centralwärto  vom  Ganglion  fusiforme  durchschneidet.  Die  der 
Durchschneidung  folgende  Pulsbeschleunigung  erfordert  aber  dann 
mit  Notwendigkeit  einen  von  der  perioesophagealen  Ganglienmasse 
ausgebenden  Tonus,  denn  zwischen  dieser  und  den  Herzganglien 
selbst  liegen  keinerlei  gangliöse  Apparate  im  Verlaufe  des  Nerven. 
Für  die  Existenz  eines  solchen  centralen  Tonus  sprechen  aber  auch 
die  Versuche,  welchen  die  Curven  Fig.  6]D,  Fig.  7  E,  Fig.  11  B 
und  Fig.  12  B  entstammen.  Sie  zeigen  unmittelbar,  nachdem  die 
auf  die  Durcbschneidung  folgende  Hemmungswirkung  vorüber  ist, 
eine  deutliche  Beschleunigung  [der  Herzaction,  was  nicht  anders 
als  im  Sinne  eines  centralen  Tonus  zu  deuten  ist.  Dass 
Fredericq  derselbe  entgangen  ist,  lässt  sich  leicht  erklären. 
Wird  die  perioesopbageale  Ganglienmasse  abgetragen,  so  wird 
ooth wendig  der  venöse  Kopfsinus  verletzt,  der  Blutdruck  muss  rapid 
absinken,  und  darunter  leidet  die  Herzaction  so  sehr,  dass  der  Weg- 
fall des  Tonus  dabei  vollständig  verdeckt  wird.  Ich  möchte  des- 
halb'mit  Rücksicht  auf  die  eben  angeführten  Versuche  —  und  in 
einer  Reihe  anderer,  deren  Curven  ich  nicht  reproducire,  verhielt 
e8~sich  ebenso  —  mit  aller  Bestimmtheit  den  Schluss  ziehen, 
dass  auch  die  eigentlichen  Herzhemmungsfasern  dem  N.  visceralis 
schon  bei 'seinem  Austritte  aus  der  Schädelkapsel  beigemengt  sind. 

Nach  der  Durchschneidung  des  zweiten  Visceralnerven  habe 
ich  diese  Pulsbeschleunigung  nie  nachweisen  können.  Dies  hat 
aber  einfach  darin  seinen  Grund,  dass  nach  Wegfall  der  Wirkung 
der  beiden  Visceralnerven  der  Druck  immer  so  stark  absinkt,  dass 
die  Herzaction  darunter  ausserordentlich  leidet.  Dass  diese  Er- 
klärung zutrifft,  zeigt  sich  auch  daraus,  dass  die  Pulsbeschleunigung, 
welche  der  Durchschneidung  des  ersten  Visceralnerven  nach  kurzer 
Zeit  folgt,  jedesmal  fehlt,  wenn  schon  vorher  der  Druck  sehr  ge- 
ring war  und  nach  der  Durchschneidung  nicht  mehr  in  die  Höhe  ging. 

Auch  die  Reizversuche  an  den  peripheren  Stümpfen  der 
Nu.  viscerales  können  zur  Entscheidung  dieser  Tonnsfrage  heran- 
gezogen werden.    Sie  ergaben  jedesmal  —  und  auch  die  Reizungen 
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wurden  ja  kurz  hinter  dem  Austritte  aus  dem  Centrainer  vensystein 
ausgeführt  —  Pulsverlangsamung,  eventuell  auch  diastolischen 
Herzstillstand.  Wenn  man  also  auch  für  diese  Fasern  das  Gesetz 
der  isolirten  Leitung  gelten  lässt,  so  folgt  daraas  ohne  Weiteres 
die  centrale  Natur  des  Tonus  der  Hemmungsfasern. 

Es  sei  schliesslich  gestattet,  die  gewonnenen  Resultate  noch- 
mals kurz  zusammenzustellen  und  einige  Bemerkungen  allgemeiner 
Natur  daran  zu  knüpfen. 

1.  Die  Werthe,  welche  der   arterielle  Blutdruck  der  Cepha- 
lopoden  erreichen  kann,   sind  ausserordentlich  hohe;   die  Maxima 
desselben  betragen  80  mm  Hg,  die  Minima,  welche  noch  als  normal  an- 
gesehen werden  dürfen,   gegen  25  mm  Hg.    Der  häufigste  Mittel 
werth  liegt  um  40  mm  Hg. 

2.  Die  Anzahl  der  Herzpulse  beträgt  im  Mittel  35 — 38  in 
der  Minute.  Die  Anzahl  der  Respirationsbewegungen  ist  etwas 
geringer;  sie  liegt  zwischen  23  und  29  in  der  Minute. 

3.  Die  normale  Curve  des  arteriellen  Blutdruckes  bei  den 
Gephalopoden  zeigt  neben  der  cardialen  Periodik  auch  eine  zweite, 
welche  sich  kurz  dahin  characterisiren  lässt,  dass  im  Verlaufe 
einer  jeden  solchen  Periode  die  Druckwerthe,  welche  den  einzelnen 
Systolen  entsprechen  allmählich  ansteigen,  und  zwar  so,  dass  jede 
zweite  Systole  einen  höheren  Druckwerth  schafft  als  die  erste,  jede 
dritte  einen  höheren  als  die  zweite.  Gewöhnlich  nach  der  dritten 
systolischen  Elevation,  welche  den  maximalen  Druckwerth  repräsen* 
tirt,  manchmal  schon  nach  der  zweiten  oder  auch  erst  nach  der 
vierten  folgt  dann  ein  etwas  tieferes  diastolisches  Absinken  und 
unmittelbar  darauf  eine  Systole,  welche  ein  Druckminimum  dar- 
stellt.   Dann  folgt  eine  zweite  Periode  von  gleichem  Character. 

4.  Die  Energie  und  Zahl  der  Herzcontractionen,  sowie  die 
Höhe  des  Blutdruckes  ist  in  hohem  Maasse  von  dem  Innen- 
drucke und  dem  Grade   der  Arterialisirung  des  Blutes   abhängig. 

5.  Die  Nn.  viscerales  führen,  wie  dies  bereits  Bert,  Frede- 
ricq  und  Ransom  gezeigt  haben,  Hemmungsfasern  für  das  Herz. 
Diese  Hemungsfasern  sind  in  beständiger  aber  schwacher  tonischer 
Erregung.  Der  Tonus  ist  ein  centraler,  von  den  pe- 
rioesophagealen  Ganglien  ausgehender.  Ausser 
diesen  herzhemmenden  Fasern  verlaufen  im 
Stamme  der  Nn.  viscerales  auch  noch  solche, 
welche     den     Blutdruck    steigern     können    und 
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gleichfalls  einen  centralen  Tonus  besitzen. 
Diese  beiden  Fasergattungen  verhalten  sich  insofern  verschieden) 
als  nach  Durchschneidung  eines  N.  viaoeralis  die  Schlagfolge 
meist  dauernd  erhöht  bleibt,  die  Herabsetzung  des  Blutdruckes 
dagegen  sehr  bald  wieder  aufhören  und  den  normalen  Druckwerthen 
Platz  machen  kann.  Ob  dieses  verschiedene  Verhalten  einfach 
darin  seinen  Grund  hat,  dass  der  Tonus  der  Hemmungsfasern  ein 
stärkerer  ist  als  der  jener  Fasern,  welche  auf  den  Blutdruck  ein- 
wirken, oder  ob  es  so  zu  erklären  ist,  dass  der  Verbindungsast 
zwischen  den  beiden  Visceralnerven  nur  Fasern  der  letzteren  Art 
föhrt,  oder  ob  endlich  beide  Möglichkeiten  zutreffen,  lässt  sich  vor- 
läufig nicht  entscheiden.  In  der  Bahn  der  Nn.  viscerales  verlaufen 
endlich,  wie  Bansom  gezeigt  hat,  auch  noch  motorische  Fasern 
für  die  Kiemenherzen  und  die  Kiemen.  Endlich  haben  die  Unter- 
suchungen von  B e r t ,  Freder  icq,  Ransom,  v.  Uexkttll  und  mir 
ergeben,  dass  wir  in  der  Bahn  derselben  noch  centripetale  Fasern 
anzunehmen  haben,  welche  die  Athembewegungen  reguliren. 

Die  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  eines  Visceralnerven 
hat  eine  verhältnissmässig  lange  Nachdauer;  in  meinen  Versuchen 
fand  sich  für  dieselbe  im  Maximum  eine  Zeit  von  10  Secunden. 

Ob  wir  nach  diesen  Ergebnissen  noch  ein  Recht  haben,  die 
Nn.  viscerales  kurzweg  als  Nn.  vagi  zu  bezeichnen,  wie  es  vor 
Allem  Ransom  gethan  hat,  erscheint  mir  zweifelhaft.  Denn  trotz 
mancherlei  Analogien  in  der  Wirkungsweise  beider  zeigen  sich  doch 
auch  eine  Reihe  bedeutsamer  Verschiedenheiten.  Und  es  hat  immer 
sein  niisslicheS;  solche  Analogien  dadurch  schärfer  zu  präcisiren, 
dass  man  einen  für  die  so  viel  untersuchten  Vertebraten  geltenden 
Terminus,  mit  dem  sich  immer  eine  ganz  bestimmte  physiologische 
Vorstellung  unabänderlich  verknüpft,  ohne  Weiteres  auf  eine  andere 
Thierklasse  überträgt,  zumal  wenn  unsere  physiologischen  Kennt- 
nisse von  derselben,  wie  es  ja  für  die  Cephalopoden  gilt,  eben 
erst  im  Anfange  sind.  Es  geht  mit  solchen  Qeneralisirungen  so 
wie  mit  jeder  anderen  Art  von  Hypothesen.  Auch  diese  erweisen 
sich  nur  so  lange  als  frachtbar,  als  sie  nichts  weiter  sind  wie 
Versuche,  ein  neues  allgemeineres  Gesetz  aufzustellen,  das  mehr 
Tbatsachen  unter  sich  fasst,  als  man  bisher  beobachtet  hat.  Die 
Prüfung  einer  Hypothese  muss  dann  darin  bestehen,  alle  Folge- 
rungen, welche  aus  ihr  fliessen,  zu  entwickeln,  namentlich  diejenigen 
welche  mit   beobachteten  Tbatsachen  zu  vergleichen  sind.    Ergibt 
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sieb  ein  Widerspruch  mit  einer  der  letzteren,  dann  ist  die  Hypo- 
these fallen  zu  lassen.  Desshalb  sollte  auch  der  Name  Nn.  viscerales, 
der  nichts  präjudicirt,  fortan  wieder  der  einzige  für  diese  Nerven 
anzuwendende  bleiben. 

Am  Schiasse  dieser  Arbeit  erfülle  ich  die  Pflicht,  einem 
hohen  k.  k.  Ministerium  für  Gultus  und  Unterricht  für  die  Ueber- 
lassung  eines  Arbeitsplatzes  an  der  zoologischen  Station  zu  Neapel, 
dem  hohen  academischen  Senate  und  medizinischen  Professoren- 
collegium  der  k.  k.  Universität  Wien  für  die  Verleihung  eines 
Reisestipendiums  meinen  ehrerbietigen  Dank  abzustatten.  Dem 
Vorsteher  der  physiologischen  Abtheilung  an  der  zoologischen 
Station,  Herrn  Professor  K.  Schoenlein,  danke  ich  bestens  für 
die  Herstellung  einiger  Versuchsbehelfe,  der  Verwaltung  der  zoolo- 
gischen Station,  insbesondere  aber  dem  Herrn  Conservator  Gav. 
S.  Lo.  Bianco  für  die  reichliche  Versorgung  mit  den  oft  kostbaren 
Ver8uchstbieren. 


Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  VII. 

Fig.  1.  Schema  des  Circulationsapparates  von  Octopos  vulgaris  mit  den 
Herz-  and  Mantelaerven.  Mit  einzelnen  Modificationen  nach 
Ransom. 

V.  =  Herzkammer.  A.  c.  =  Aorta  cephalica.  A.  a.  »  Aorta 
abdominalis.  A.  g.  =  Arteria  genitalis.  A.  d.,  A.  s.  =  Rechter, 
linker  Vorhof.  B.  d.,  B.  s.  =  Rechte,  linke  Kieme.  A.  b.  d.,  A. 
b.  s.  «  Rechte,  linke  Kiemenarterie.  C.  b.  d.,  C.  b.  s.  =  Rechtet, 
linkes  Kiemenherz.  V.  c.  d.f  V.  c.  s.  =*  Vena  cava  dextra,  sinistra. 
V.  c.  ss  Vena  cephalica.  —  C.  =  Snboesophageale  Ganglienmasse 
des  [Centralnervensystems.  N.  p.  d.,  N.  p.  s.  =  Rechter,  linker 
Mantelnerv.  G.  s.  d.,  G.  s.  s.  =  Rechtes,  linkes  Stellarganglion. 
N.  v.  d.,  N.  v.  s.  =  Rechter,  linker  Visceralnerv.  N.  c.  =»  Ver- 
bindungsast zwischen  beiden  Visceralnerven.  R.  m.  a  Aeste  zur 
Mantelmusculatur.  G.  c.  I.,  G.  o.  II.  =  Erstes,  zweites  Herzgan- 
glion.   G.  b.  =  Kiemenganglion. 

Fig.  2.  Topographie  des  Nervensystems  von  Eledone  moschata. 
Ventralansicht.  Nach  Cheron.  Die  Mundtheile  sind  fortgenom- 
men, die  knorpelige  Sohädelkapsel  ist  eröffnet  und  zum  Theile  ent- 
fernt, einer  der  Arme  der  Länge  nach  gespalten.    Die  Mantelhohle 
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ist  linkerseits  eröffnet  der  mediane  Muskelbalken  an  seiner  In- 
sertion am  Mantel  durchschnitten,  seine  beiden  Hälften  sind  von 
einander  isolirt,  die  rechte  nach  aussen  umgeschlagen,  um  End- 
darm, Tintenbeutel  und  Vena  cephalica  freizulegen.  Der  Trichter 
ist  nach  rechts  zurückgeschlagen,  ein  Tbeil  seiner  Wand  entfernt. 
Linkerseits  ist  die  gesammte  Muskulatur  bis  an  die  Leber  und  den 
grossen  venösen  Sinus,  dessen  Winde  eine  Art  Peritonealhöhle 
umsohliessen,  abpräparirt.  Der  Oviduct  ist  nur  in  seinem  End* 
abschnitt  erhalten,  der  Ausführungsgang  des  Harnapparates  ent- 
fernt. Die  Membran,  welche  das  Aufhängeband  der  Kieme  bedeckt, 
ist  fortgenommen,  ebenso  jene»  welche  über  dem  Stellarganglion 
liegt.  Rechterseits  ist  die  Präparation  nur  so  weit  gemacht  wor- 
den, dass  der  N.  visoeralis  sichtbar  wird. 

A  =  After  undOeffnung  des  Ausführungsganges  des  Tinten- 
beutels. BB  =s  Kiemenvene.  CC  =  Kiemenherz.  D  =  Ausfüh- 
rungsgang  des  Tintenbeutels.  F  =  Ovarium.  G  =  untere  Speichel- 
drüse. H  3=  Mitteldarmdrüse  (Leber).  J  =  Trichter.  K  =  Kropf. 
LL  =  Aufhängeband  der  Kieme.  M  =  rechte  Hälfte  des  medianen 
Muskelbalkens.  NN  =  Nierensäcke.  00  =  Oviduct.  R  =  End- 
darm. SS  ss  Schädelknorpel.  U  =  rechter  Ausführungsgang  des 
Harnapparates.    V  =  Vena  cephalica. 

1,  2  ss  rechter,  linker  N.  visoeralis.  3,  4  ==  Aeste  desselben 
zur  Mantelmusculatur.  5,  6  =  Zweige  zum  Rectum  und  Tinten- 
beutel. 7  ss  erstes  Herzganglion.  8  =  zweites  Herzganglion.  9  =* 
Verbindungsast  z wichen  beiden  Visceralnerven. 


Erklärung  zu  den  Curren  auf  Tafel  VIII  and  IX. 

Die  Curven  sind  von  den  auf  berusstem  Papier  geschriebenen  Originalen 
nach  dem  von  0.  Frank  (Archiv  f.  [Anat.  und]  Physiol.  1894  p.  128)  be- 
schriebenen Verfahren,  das  übrigens  in  unserem  Institute  schon  seit  vielen  Jahren 
geübt  worden  ist,  auf  photographischem  Wege  copirt  worden.  Sie  sind  sämmt* 
lieh  von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Am  rechten  Ende  jeder  Curve  sind  die 
Druckhöhen  in  mm  Hg  verzeichnet.  Die  Zeitmarken  stehen  in  Abständen 
von  5  zu  5  Sekunden.  |  R  oder  J  L  bedeutet,  dass  in  dem  betreffenden 
Moment  der  rechte  oder  linke  Visceralnerv  durchschnitten  worden  ist.  j  R 
oder  j  L  bedeutet  den  Beginn  der  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  des 
rechten  oder  linken  Visceralnerven,   f  markirt   das  Ende  der  Reizung.     Alle 

i 

Curven  —  sie  beziehen  sich  sämmtlich  auf  Octopus  vulgaris  — ,  die  mit  dem- 
selben Buchstaben  bezeichnet  sind,  stammen  von  demselben  Thiere  her.  Die 
Reizungen  sind  mittelst  eines  grossen  du  Hois-Reymon  d'schen  Schlitten- 
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induetoriums ,  das  von  einem  G  reuet' sehen  Elemente  gespeist  wurde, 
bei  einem  Rollenabstande  von  etwa  10  cm  ausgeführt  worden. 

Fig.    1.  A.  Normale  Blutdruckcurve. 

Fig.  2.  B.,  Fig.  3.  B.,  Fig.  4  C.  Normale  Blutdruckcurven  und  Curven 
der  Respirations-Bewegungen  des  Mantels. 

Fig.  5.  D.  Normale  Blutdruckcurve,  deren  Periodik  einen  etwas  ab- 
weichenden Typus  zeigt. 

Fig.    6.  D.  Effect  der.  Durchschneidung  des  linken  Visceralnerven. 

Fig.  7.  E.  Effect  der  successiven  Durchschneidung  beider  Visceral- 
nerven. 

Fig.  8.  E.  Effect  der  successiven  Reizung  der  peripheren  Stümpfe 
beider  Visceralnerven. 

Fig.  9.  F.  und  Eig.  10.  6.  Effect  der  Reizung  des  peripheren  Stumpfes 
eines  Visceralnerven. 

Fig.  11.  B.  und  Fig.  12.  B.  Effect  der  successiven  Durchschneidung 
beider  Visceralnerven.  * 
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Bemerkungen  zu  der  Abhandlung:  Peter  Albertoni 
und  Ivo  Novi,  Ueber  die  Nahrungs-  und  Stoffwechsel- 

bilanz  des  italienischen  Bauers. 


Von 


E.  O.  Hultgren 

in  Stockholm. 


Unter  dem  oben  genannten  Titel  haben  die  Verfasser  in 
Pflüger's  Arch.  f.  ges.  Phys.  Bd.  56,  Heft  4— 5,  1894  eine  Unter- 
suchung publicirt,  welche  auch  in  Arch.  ital.  de  Biol.  T.  XXI  — - 
Fase.  III,  1894  und  Atti  d.  R.  Acc.  delle  Sc.  di  Bologna  1894 
erschienen  ist.  In  dieser  Abhandlung  kommen  die  Verff.  zu  höchst 
sonderbaren  Resultaten.  Unter  diesen  fielen  mir  bei  dem  Durchlesen 
derselben  zuerst  in  die  Augen  einige  in  dem  Grade  merkwürdige, 
dass  nämlich  in  drei  Versuchen  die  assimilirte  Nahrung  eine  be- 
deutend höhere  Kraftzufuhr  als  die  eingeführte  repräsentirte,  d.  h. 
dass  die  Nahrung  mit  über  100%  ausgenützt  werden  sollte.  Die 
übrigen  von  den  Verff.  angeführten  Werthe  für  die  Ausnützung  der 
Gesammtkraftzufuhr  der  Nahrung  stimmen  gar  nicht  mit  unserer 
jetzigen  Kenntniss  von  diesem  Gegenstande  überein.  Dies  alles 
veranlasste  mich,  die  Berechnungen  der  Verff.  durch  und  durch 
einer  genauen  Untersuchung  zu  unterwerfen,  wobei  ich  bald  ent- 
deckte, dass  alle  die  auffallenden  und  mit  dem,  was  wir  heut- 
zutage über  die  Ernährungsverhältnisse  des  Menschen  wissen, 
in  offenbarem  Streite  stehenden  Resultate  von  hier  und  da  vor- 
kommenden Bechenfehlern  bedingt  sind  und  dass  —  wie  wir 
bald  sehen  werden  —  die  korrigirten  Werthe  im  guten  Einklänge 
mit  den  von  anderen  Autoren  angegebenen  stehen. 

Die  Verff.  haben  die  Ernährung  einer  Familie  Feldarbeiter 
aus  der  Umgebung  von  Ferrara  untersucht.  Die  Untersuchung  um- 
fasst  zwei  Perioden,  eine  Sommer-  und  eine  Winterperiode.  Die 
Dauer  jeder  Beobachtung  war  drei  Tage,  von  welchen  die  zwei 
ersten  Arbeitstage,  der  letzte  Ruhetag  waren. 

K.  Pfiügtr,  Archiv  f.  Phytiologl«.  Bd.  60.  14 
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Die  Familie  bestand  aus: 

einem  39jährigen  Manne    von  68,1  kgr  Körpergewicht 
einer    38      ,        Frau        „     50,6     „  „ 

einem  14      „         Knaben   „     34,8     „  „ 

Die .  von  den  Versuchspersonen  genossenen  Speisen  wurden 
gewogen  und  deren  Gehalt  an  Nährstoffen  durch  directe  Analysen 
(mit  den  in  der  Emährungsphysiologie  gewöhnlichen  Methoden) 
bestimmt. 

Die  Faeces  wurden  nicht  abgegrenzt. 
In  dem  von  einem  Morgen  zum  anderen  gesammelten  Harne 
wurden    Gesammtstickstoff,    Harnstoff,    gepaarte   und   präformirte 
Schwefelsäure  bestimmt. 

Wegen  der  zahlreichen  Rechenfehler  in  den  von  den  VerfT. 
aufgestellten  Tabellen  scheint  es  mir  am  zweckmässigsten,  die- 
selben im  Folgenden  mit  korrigirten  Ziffern  ausführlich  anzuführen. 
Um  eine  Kontrollirung  der  von  mir  berechneten  Werthe  zu 
erleichtern,  theile  ich  hier  unten  auch  die  von  den  Verff.  gefundene 
chemische  Zusammensetzung  der  Nahrungsmittel  mit. 

Tabelle  I.    Zusammensetzung  der  Nahrungsmittel  pro  Mille. 


Qualität 


u 

o 

CO 

CO 


§  s 

o  ao 


J.JB 

1 

15 
s  °° 

ette 

»  o 

WwS 

fe 

2  '-3 

O     OD 

i 

»H 

1 

CD 

•S 

OB 


Frisohe  Polenta 

vom  3.  März 

id.   4.     „ 

Geröstete  Polenta 

vom  3.  März 

id.    4.      „ 

Suppe  3.  März 

id.    5. 
Häring 
Schweinefett 
Kastanienmehl 


n 


641,7 
673 

627,6 
658,1 
841,8 
796,4 
362,1 
15 
149,4 


358,3 
327,0 

372,4 

341,9 

158,2 

203,6 

637,9 

985 

850,6 


I 

5,64 

35,3 

20,31 

5,10 

32i) 

18,54 

5,85 

36,6 

24,5 

5,37 

33,6 

22,36" 

4,44 

27,8 

13,49 

5 

31,82) 

17,71 

35,85 

224,1 

201,31 

14.45 

90,37  ») 

842,56 

8,22 

51,43*) 

64,52 

294,78 
270,64 

299,98 
277,62 
110,75 
140,54 
163,6 
62,73 
715,98 


7,91 
5,82 

11,32 
8,32 
6,16 

14,05 

48,8 
4,94 

18,67 


.  Gegen  die  hier  oben  mitgetheilten  Zahlen  will  ich  folgende 
Bemerkungen  machen.  Nach  Angabe  der  Verff.  sind  „entsprechende 
Eiweissstoffe"    aus   einer   Multiplication   6,25  x  Gesammtstickstoff 


1)  Korr.  31,9. 
3)  Korr.  90,31. 


2)  Korr.  31,8 
4)  Korr.  51,37. 
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hervorgegangen.     Hiernach  haben  wir  —  wie  es  aus  der  Tabelle 
hervorgeht  —  einige  kleine  Korrektionen  zu  machen. 

Für  Häring  geben  die  Verff.  16,36  %  Kohlehydrate  an.  Ich 
verstehe  gar  nicht,  was  sie  meinen. 

Die  Analyse  des  Schweinefettes  betreffend,  stimmt  die  Summe 
der  organischen  und  unorganischen  Nährstoffe  nicht  mit  der 
Trockensubstanz,  sondern  mit  dieser  4- J Wasser  überein. 

Um  die  im  Nachstehenden  enthaltene  Kritik  durchführen  zu 
können,  muss  ich  doch  annehmen,  dass  die  oben  für  die  Zusammen* 
setzung  der  Nahrungsmittel  mitgetheilten  Zahlen  richtig  sind. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  von  den  drei  Versuchs- 
personen während  der  Winterperiode  (3. — 5.  März)  genossenen 
Speisen  und  Nährstoffe. 


Tabelle  IL   Nahrung  des  Mannes. 


Speisen 

Trocken- 
substanz 

Gesammt- 
Sticktoff 

Ent-        1 

sprechende  [ 

Eiweissstoffe' 

<x> 

■+J 

Kohle- 
hydrate nach 
Differenz 

Datum 

Qualität 

Quan- 
tität 

O 
00 

< 

3.  März 

Polenta,  frische 

„       geröstete 
Schweinefett 
Suppe 

Polenta,  frische 

„       geröstete 
Häring 
Kastanienmehl 

Geröstete  Polenta 

Häring 

Suppe 

1165 

350 

37 

790 

417,42 
130,34 
36,45 
125 

6,57 
2,04 
0,54 
3,51 

41,1 

12,8 

3,4 

22,0 

23,7 

8,6 

31,2 

10,6 

343,5 
105 
2,3 

87,5 

3,96 
9,21 
0,18 

4,86 

4.  März 

2342 

1009 
1024 

32 

71,5 

709,21 

329,9 

350.1 

20,4 

60,9 

12,66 

5,15 
5,50 
1,15 
0,59 

79,3 

32,2 

34,4 

7,2 

3,7 

74,1 

18,7 

22,9 

6,4 

4,6 

537,7 

273,0 

284,3 

5,2 

51,2 

18,2 

5,9 
8,5 
1,6 
1,3 

5.  März 

2136,5 

1621 
33 

866 

761,3 

554,3 

21,0 

176,3 

12,39 

8,7 
1,2 
4,3 

77,5 

54,2 
7,4 

26,9 

52,6 

36,3 

6,6 

15,3 

613,7 

450,2 

5,4 

122,1 

17,3 

13,5 

1,6 

12,2 

2520 

[751,6 

14,2 

l 

88,5 

|  58,2 

i 

577,7 

27,3 

i 
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Tabelle  III.  Ernährung  des  Weibes. 


■?•*     1 

Speisen 

dg 

1    'ta 

©ta 
-^»  ®  S 

««     «^     OB 

i  5 

.   © 

Datum 

Qualität 

Quan- 
tität 

OjQ            Ä    O 

i 

o 

m 

< 

3.  März 

Polenta,  frische 

„        geröstete 
Schweinefett 
Suppe 

755,5 
259 
19 
810 

270,7 
96,5 
18,7 

128,2 

4,26 
1,51 
0,27 
3,60 

26,7   15,3 
9,5  !  6,3 
1,7   16 

22,5  110,9 

223,0 

77,7 

0,9 

89,7 

6,0 
2,9 

0,1 
5,0 

4.  März 

Polenta,  geröstete 

„         frische 
Häring 
Kastanienmehl 

1843,5 

925 
945 

32 

71,5 

514,1 

344,5 

309,0 

20,4 

60,8 

9,64 

5,41 
4,83 
1,14 
0,58 

60,4 

33,9 

30,2 

7,2 

3,7 

48,5 

22,7 

17,5 

6,4 

4,6 

391,3 

277,5 

255,8 

5,2 

51,2 

14,0 

10,5 
5,5 
1,6 
1,3 

5.  März 

Geröstete  Polenta 

Häring 

Suppe 

1973,5 

1263 

30 

832 

734.7  1  11,96 

1 

431.8  6,78 
19,1      1,07 

169,4;   4,16 

74,9 

42,4 

6,7 
26,1 

51,2 

28,3 

6,0 

14,8 

589,7 

350,7 

4,9 

116,9 

18,9 

10,5 
11,7 

2125 

620,3 

12,01 

!   75,2 

49,1  { 472,5 

i 

23,7 

Tabelle  IV.   Ernährung  des  Knaben. 


Speisen 

Trocken- 
substanz 

Gesammt- 
Stickstoff 

Ent- 
sprechende 
Eiweissstoffe 

3 

© 

Kohle- 
hydrate 

9 

Datum 

Qualität 

Quan- 
tität 

09 

< 

3.  März 

Polenta,  frisch 

„         geröstet 
Schweinefett 
Suppe 

Polenta,  geröstet 

„         frisch 
Häring 
Kastanienmehl 

Geröstete  Polenta 

Häring 

Suppe 

224 

239 

20 

720 

80,3 

89,0 

19,7 

113,9 

1,26 
1,39 
0,28 
3,20 

7,9 

8,7 

1,8 

20,0 

4,5 

5,9 

16,9 

9?7 

66,0 

71,7 

0,9 

79,8, 

1,8 
2,7 
0,1 

¥ 

4.  März 

1203 

550 
613 

21 

71,5 

302,9 

188,1 

200,5 

13,4 

60,8 

6,13 

2,95 
3,13 
0,75 
0,58 

38,4 

18,4 

19,6 

4,7 

3,6 

37,0 

12,3 

11,4 

4,2 

4,6 

218,4 

152,9 

165,9 

3,4 

51,2 

9,0 

4,6 
3,6 

1,0 

1.8 

5.  März 

1265,5 

1026 

25 

796 

462,8 

350,8 

16,0 

162,1 

7,41 

5,51 
0,89 
3,98 

46,3 

*/x,0 

5,6 
24,9 

32,5 

22,9 

5,0 

14,1 

373,4 

284,9 

4,1 
111,9 

10,5 

8,6 

1,2 
11,2 

1847 

528,9 

10,38  j 

i 

65,0 

42,1 

400,9 

'20,9 
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Im  Mittel  pro  Tag  haben  also   die  Versuchspersonen  einge- 
nommen : 


Trocken- 

Gesammt- 

Stickstoff- 

substanz 

sticketoff 

substanz 

Mann        740,7 

13,08 

81,8 
(7,3%  thier.) 

Weib         623 

11,2 

70,1 
(7,4%  thier.) 

Knabe       431,5 

7,97 

49,9 
(8,0%  thier.) 

Fette   Kohle-   Asche    Gesammt- 
hydrate  Kraftzufuhr 

61,6  576,4  20,9  3271,50 
49,6  484,5  18,8  2735,14 
37,2      330,9      13,5      1907,24 


Die  Ausscheidung   mit  dem  Kothe  ist  in  den  hier  folgenden 
Tabellen  zusammengestellt. 

Tabelle  V.    Faeces  des  Mannes. 


Yersuchs- 
tag 

Trocken- 
substanz 

Gesammt- 
Stiokstoff 

Ent- 
sprechende 
Eiweiss- 
stoffe 

Fette 

Kohle- 
hydrate 

nach 
Differenz 

Asche 

Cal. 

3.  März 

4.  „ 

5.  . 

98,4 
61,9 
63,8 

4,16*) 

3,05 

1,66 

29,8 
19,1 
10,4 

9,7 

1,4 

6,8 

57,8 
33,6 

37,8 

1,3 

1    7,8 
1    8,9 

Mittel 

74,7 

1     3,16 

19,8 

6,0 

43,1 

6,0 

313,69 

Tabelle  VI.    Faeces  des  Weibes. 


Versuchs- 
t*g 

Trocken- 
substanz 

Gesammt- 
Stickstoff 

Ent- 
sprechende 
Eiweiss- 
stoffe 

1 

t 

Fette 

Kohle- 
hydrate 

Asche 

Cal. 

3.  März 

4.  „ 

5.  • 

49,8 
54,9 
68,1 

2,25 
2,24 
3,06 

14,0 
14,0 
19,1 

6,6 

1, 
8,2 

21,9 
31,9 
30,7 

7,3 
1    8,0 
,  10,1 

■ 

Mittel 

57,6 

2,52 

15,7 

5,3 

28,2 

1    8,5 

229,28 

1)  Soll  4,76  sein,  wie  aus  der  Tab.  VII  der  Verff.  hervorgeht. 
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Tabelle  VII.    Faeces  des  Knaben. 


Versuchs- 
tag 

Trocken- 
substanz 

Gesammt- 
Stickstoff 

Ent- 
sprechende 
Eiweiss- 
stoffe 

Fette 

Kohle- 
hydrate 

Asche 

Cal. 

3.  März 

5        n 

41,9 
25,3 
17,7 

0,49 
1,15 
0,84 

3,1 

7,2 
5,2 

5,2 

2,5 

7,7 

27,4 

12,6 

2,2 

6,3 
3,1 
2,6 

Mittel 

28,3 

0,83 

1        5,2 

1    5,1 

14,1 

4,0 

126,56 

Hieraus  berechnet  sich  der  procentische  Verlast  in  der  Winter- 
kost für  die  drei  Versuchspersonen  im  Mittel  pro  Tag  an 


Trocken- 

Eiweiss 

Fett 

Kohle- 

Asche  Gesammt- 

substanz 

hydrate 

Kraftzufahr 

Mann         10,1 

24,2 

9,7 

7,5 

28,7           9,6 

Weib          9,2 

22,4 

10,7 

5,8 

45,2           8,4 

Knabe        6,6 

10,4 

13,7 

4,3 

29,6           6,6 

Wenn  man  dieselbe  Berechnung  nach  den  von  den  Verfassern 
in  l*ab.  II— V  und  XXII  ihrer  Abhandlung  angegebenen  Zahlen 
durchfuhrt,  gelangt  man  zu  folgenden  Werthen: 


Verlast  an 

Trocken- 

Eiweiss 

Fett 

Kohle- 

Asche 

Gesammt- 

substanz 

hydrate 

Kraftzufuhr 

Mann 

10,1 

23,7 

9,4 

7,1 

27,3 

18,9 

Weib 

9,2 

22,4 

10,9 

5,3 

45,1 

19,5 

Knabe 

6,5 

10,2 

13,6 

4,0 

28,3 

24,9 

Ich  habe  hier  oben  die  Mittelzahlen  der  drei  Versuchstage 
für  die  Ausnutzung  mitgetheiit.  Es  scheint  mir  völlig  unberechtigt, 
Zahlen  für  die  Ausnützung  jedes  einzelnen  Tages,  so  wie  die  Verff. 
es  gethan  haben,  anzuführen. 

Dies  ist  natürlich  nur  unter  der  Bedingung  erlaubt,  dass  es 
gelingt,  die  einer  24stttndigen  Nahrung  entsprechenden  Faeces  zu 
isoliren.  In  welchem  Maase  eine  solche  Isolirung  den  Verff.  ge- 
glückt ist,  geht  aus  der  Beschreibung  von  ihrem  Verfahren  bei 
der  Aufsammlung  des  Kothes  hervor.  Hierüber  äussern  sie  sich 
folgendermaassen : 
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„Für  den  Mann  galten  als  einer  bestimmten  24stttndigen  Nah- 
rang entsprechende  Faeces  jene,  welche  mehrere  Male  während 
jener  bestimmten  Zeitperiode  entleert  wordeu  waren,  während  für 
das  Weib  and  den  Knaben,  welche  ein  einziges  Mal  ungefähr  zu 
Mittag  jedes  Versuchstages  Stuhl  hatten,  als  Aus  würfe  Stoffe  eines 
bestimmten  Tages  jene  berechnet  wurden,  welche  am  folgenden 
Mittag  entleert  worden  waren. tt 

Bestimmend  für  dieses  Verfahren  war,  dass  der  Mann  un- 
mittelbar vor  Beginn  der  Versuche  Stuhl  gehabt  und  die  anderen 
zwei  Versuchspersonen  ihre  Faeces  am  Tage  vorher  entleert  hatten. 

Völlig  abgesehen  von  der  Haltlosigkeit  der  Gründe  für  das 
Einhalten  eines  abweichenden  Verfahrens  bei  dem  Manne  einer- 
seits, dem  Weibe  und  dem  Knaben  anderseits,  ist  von  den  über- 
haupt mit  einer  derartigen  Methode  zu  erlangenden  Ergebnissen 
folgendes  zu  sagen.  Die  Zeit  zwischen  der  Aufnahme  einer  ge- 
wissen Nahrung  und  dem  Erscheinen  des  unresorbirt  gebliebenen 
Theils  derselben  im  Kothe  ist  natürlich  grossen  Wechslungen 
unterworfen,  mit  anderen  Worten  es  ist  durchaus  nicht  abgemacht, 
dass  die  der  24stündigen  Menge  einer  von  Tag  zu  Tag  ungefähr 
konstant  bleibenden  Nahrung  entsprechenden  Faeces  auch  in 
24  Stunden,  weder  mehr  noch  weniger  entleert  werden,  sondern 
kann  die  hierfür  in  Anspruch  genommene  Zeit  um  ein  bedeutendes 
sowohl  nach  der  einen  wie  der  anderen  Seite  abweichen.  Nur 
eine  gelungene  Abgrenzung  der  Faeces  erlaubt  zu  bestimmen,  was 
einem  gewissen  Abschnitte  der  Kost  entspricht. 

Die  von  den  Verff.  mitgetheilten  Zahlen  für  den  Gehalt  an 
Nährstoffen  des  24stündigen  Kothes  sind  nur  geeignet,  das,  was 
ich  oben  habe  betonen  wollen,  zu  bestätigen  und  können  natürlich 
gar  nicht  für  eine  Berechnung  der  Ausnützung  der  in  der  Nahrung 
jedes  einzelnen  Tages  enthaltenen  Nährstoffe  benutzt  werden. 

Wie  falsch  ist  es  nicht  z.  B.,  aus  dem  Umstände,  dass  der 
Knabe  am  3.  März  218,4  gr  Kohlehydrate  zu  sich  genommen  und 
in  den  nach  dem  Dafürhalten  der  Verff.  diesem  Versuchstage  ent- 
sprechenden Faeces  27,4  gr  Kohlehydrate  entleert,  am  5.  März 
aber  die  entsprechenden  Zahlen  sich  auf  400,9  resp.  2,2  belaufen, 
die  Folgerung'ziehen  zu  wollen,  dass  am  3.  März  191  gm  (=  12,5  %), 
am  5.  MäTZ  398,7  gm  (=  0,5%)  assimilirt  worden  sind.  Nur 
wenn  man  die  Summe  der  während  sämmtlichen  drei  Versuchs- 
tagen genossenen  Nährstoffe  mit  derjenigen  der  im  Kothe  ausge- 
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schiedenen  mit  einander  vergleicht,  kann  man  zu  ziemlich  branch- 
baren Werthen  für  die  Ausnutzung  gelangen. 

Es  fragt  sich,  ob  die  Versuchspersonen  während  des  Versuches 
sich  im  Stickstoffgleichgewicht  befanden  oder  nicht.  Wie  es  sich 
hiermit  verhält,  geht  aus  folgender  Tab.  hervor. 

Tabelle  VIII. 


Versuchsperson 
und  Versuchstag 


Stickstoff  in 
Nahrung 


Stickstoff  in 
Harn  und  Faeces 


Mann.    3.  März 

4. 
5. 


n 


Weib. 


Knabe. 


Mittel 

3.  März 

4. 

5. 


» 


Mittel 

3.  März 

4. 

5. 


n 


Mittel 


12,65 
12,39 
14,20 


13,08 

9,64 
11,96 
12,01 


11,20 

6,13 

7,41 

10,38 


7,97 


17,88 
14,68 
15,38 


15,98 

10,71 

10,611) 

14,18 


11,83 

8,081) 

8,66 

7,37!) 


8,04 


Differenz  —  2,90. 


Differenz  —  0,63. 


Differenz  —  0,07. 


Stoffwechsel    im   Sommer. 
Die  chemische  Zusammensetzung  der  während  dieser  Periode 
genossenen  Nahrungsmittel  ist  aus  der  folgenden  Tab.  (=  Tab.  XI 
der  Verff.)  ersichtlich. 


Ta 

belle 

IX. 

Qualität 

* 

Wasser 

Trocken- 
substanz 

Gesammt- 
Stickstoff 

Ent-    ' 
sprechende 
Eiweissstoffe 

Fette 

Kohle- 
hydrate 

© 

OD 

< 

Brod            13.  August 

202,1 

797,9     17,8 

111,5 

15,8 

659,2 

11,5 

Suppe,    l  13.  August 
Mehlteig  )  14.       „ 
u.  Bohnen  '  15.       „ 

712,3 

287,7 !     8,5 

53,2 

41,3 

179,0 

14,2 

793,6 

206,4 

5,9 

37,1 

20,5 

135,1 

13,8 

794,5 

205,5 

7,4 

46,7 

32,0 

107,9 

18,8 

Parmesankäse 

335,3 

664,7 

50,5 

269,2 

312,6 

43,3 

41,6 

Thunfisch  (in  Oel) 

474,7 

525,9 

43,2     270,1 

243,3 '      1,0 

11,5 

Melone  (ohne  Samen) 

986,5 

13,5 

0,4 

2,5 

3,6 

•5,7 

1,7 

1)  Nur  aus  Harnstoff  berechnet. 
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Tabelle  X.   Einfahr  beim  Manne. 


Datum 

Speisen 

ö  a 

o    OB 

S  Jg 

*u  0 
*»  ®  £ 

o 

Qualität 

Quan- 
tität 

OJ2 

8  2 

E 

sprec 
Eiwei 

*£ 

09 

< 

13.  Aug. 

Brod 

440 

351,1 

7,84 

49,1 

6,9 

290,0 

5,0 

id. 

82 

65,4 

1,46 

9,1 

1,3 

54,1 

0,9 

id. 

305 

243,3 

5,44 

34 

4,8 

201,0 

3,5 

Thunfisch 

47 

24,7 

2,03 

12,7 

.11,4 

— 

0,5 

id. 

57 

29,9 

2,46 !     15,3 

13,9 

0,1 

0,7 

Suppe 

Summe 

1220 

350,9 

10,37;    64,9 

50,3 

218,4 

17,3 

2151 

1066,3 

29,63 

185,1 

88,6 

763,6 

27,9 

14.  Aug. 

Brod 

464 

370,3 

8,25 

51,6 

7,3 

305,8 

5,3 

id. 

116 

32,6 

2,06 

12,9 

1,8 

76,5 

1,3 

id. 

265 

211,5 

4,72 

29,5 

4,9 

174,7 

3,0 

Melone 

976,5 

13,3 

0,38  !      2,4 

3,5 

5,6 

1,7 

Suppe 

932 

192,4 

5,52 

34,6 

19,0 

125,9 

12,8 

Käse 

Summe 

36 

24 

1,81 

9,7 

11,3 

1,6 

1,5 

2789,5 

904,1 

22,74 

140,7 

47,8 

690,1 

25,6 

15.  Äug. 

Brod 

188 

149,9 

3,35 

21,0 

3,0 

123,9 

2,2 

id. 

136 

108,4 

2,42 

15,2 

2,1 

89,6 

1,6 

id. 

292 

233 

5,20 

32,6 

4,6 

192,5 

3,3 

Suppe 
Käse 

Summe 

1060 

217,9 

7,84 

49,1 

33,9 

114,4 

20,0 

47 

31,3 

2,37 

12,6 

1    14,7 

2,0 

2,0 

1723 

|    740,5 

21,18 

|  130,5 

1 

58,3 

522,4 

29,1 

Tabelle  XI.   Nahrung  des  Weibes. 


Datum 

Speisen 

Gesammt- 
Stickstoff 

-S.S  i 

5 

Kohle-      | 
hydrate  nach 
Differenz 

O 

1 
Qualität 

Quan- 
tität 

Troc 
Subs 

W  So 
P4.- 

0 

OD 

< 

13.  Aug. 

Brod 

310 

247,4 

5,52 

34,5 

4,9 

204,3 

3,6 

id. 

73,5 

58,6 

1,29 

8,1 

1,2 

48,4 

0,8 

id. 

64 

51 

1,13 

7,1 

1,0 

42,2 

0,7 

id. 

250 

199,5 

4,45 

27,8 

4,0 

164,8 

2,9 

Thunfisch 

43 

22,6     1,85 

11,6 

10,5 

0,5 

id. 

35 

18,4 

1,51 

9,4 

8,5 

— 

0,4 

Suppe 

Summe 

900 

259 

7,65 

47,9 

37,1 

161,1 

12,8 

1675,5 

|   856,5 

|  23,40 

|  146,4 

67,2 

|  621 

21,7 

214 


£.  0.  Hultgren: 


Datum 


Speisen 


Qualität 


♦Quan- 
,  titat 


c 

5 


8 

H03 


Tg  o 


5 


ja 
wog 

■S-SS 


o 


14.  Aug. 


15.  Aug. 


Brod 

id. 

id. 
Melone 
Suppe 
Käse 


Summe 


Brod 

id. 

id. 

Suppe 
Käse 


Summe 


282 

73 
221 
810,5 
910 

30 


225,0 
58,2 

176,2 
11 

187,8 
20 


2326,5|  678,2 


5,02 
1,29 
3,93 
0,31 
5,39 
1,51 


31,4 

8,1 
24,6 

2,0 
33,7 

8,1 


4,5 

3,5 

2,9 

18,6 

9,4 


185,9 

48,1 

145,6 

4,6 

123 

1,3 


17,45 


107,9 1    40,1  j  508,6 


3,2 

0,8 
2,5 

M 
12,5 

1,2 


21,6 


Da  die  hier  mitgetheilten  Zahlen  richtig  sind, 
führe  ich  nur  die  Summen  an. 


1483  |  575,5 1  17,07  I  105,1     50,9  j  393,6 


25,6 


Da  die  in  Tab.  XIV  der  Verff.  enthaltenen  Berechnungen  über 
die  Ernährung  des  Knaben,  den  Werth  der  Trockensubstanz  der 
am  14.  August  genossenen  Suppe  allein  ausgenommen,  ganz  richtige 
sind,  so  führe  ich  in  folgender  Tab.  nur  die  Summen  an. 


Tabelle  XII.   Ernährung  des  Knaben. 


0 

A  h 

J>te 

.  « 

Datum 

ualitä 
Speii 

O    C3 

samm 
ioksto 

tsprec 
eiss8tc 

Kohle- 
ydrat* 

0) 

ja 

o 

< 

"•a 

13.  August 

1219 

580,0 

16,99 

i 

106,4 

56,4 

401 

16,0 

14.        „ 

1798 

449,5 

13,39 

75,2 

33,6 

324,7 

16,0 

15.        „ 

811,5 

371,9 

11,99 

66,6 

31,2 

260,2 

13,8 

Die  Einnahmen  betragen  also  im  Mittel  pro  Tag  fttr  die  ver- 
schiedenen Versuchspersonen 

Trooken-    Gesammt-     Stickstoff-      Fette    Kohle-   Asche   Oeaammt- 
snbstanz      Stickstoff       Substanz  hydrate  Kraftzufuhr 

Mann        903,3  24,52  152,1  64,9       658,7      27,6       3927,85 

(11,0%  thier.) 
Weib        703,4  19,31  119,8  52,7       507,7      23,0       3062,86 

(10,9%  thier.) 
Knabe      467,1  14,12  82,7  40,4       328,6      15,3       2062,05 

(17,0  •/,  thier.) 
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Ehe  ich  in  der  nächsten  Tab.  die  Ausscheidung  durch  den 
Koth  für  die  drei  Versuchspersonen  zusammenstelle,  muss  ich  eine 
Bemerkung  vorausschicken.  In  ihrer  Tab.  XV  haben  die  Verff. 
den  Gebalt  an  Nährstoffen  in  den  am  13.  August  von  dem  Knaben 
entleerten  Faeces  fehlerhaft  berechnet,  indem  nämlich  die  Summe 
von  organischen  und  unorganischen  Nährstoffen  vom  Werthe  der 
Trockensubstanz  bedeutend  abweicht.  Da  die  Verff.  die  procentische 
Zusammensetzung  der  Faeces  nicht  mitgetheilt  haben,  war  ich  ge- 
zwangen, mir  auf  einem  Umwege  brauchbare  Werthe  zu  ver- 
schaffen. Aus  dem  für  die  am  14.  und  15.  August  von  dem  Knaben 
entleerten  Faeces  angegebenen  Gehalt  an  Nährstoffen  habe  ich  die 
procentische  Zusammensetzung  berechnet  und  die  daraus  erhaltenen 
Mittelzahlen  meiner  Berechnung  über  den  von  derselben  Versuchs- 
person am  13.  August  ausgeschiedenen  Koth  zu  Grunde  gelegt. 


Tabelle  XIII.    Die  Ausscheidung  durch  den  Koth   beim  Manne. 


Versuchs- 
tag 


Trocken- 
substanz 


Gesammt- 
Stickstoff 


Ent- 
sprechende  T*., 

Erweiss-   |  *ette 
Stoffe 


Kohle- 
hydrate 


Asche 


Cal. 


13.  Aug. 

14. 

15. 


n 

7} 


39 

25,8 
76,6 


2,31 
1,51 
2,60 


14,4 

9,4 

16,3 


6,2 

6,6 

15,2 


13,8 

5,9 

31,6 


4,5 

3,9 

12.6 


Mittel 


47,1 


2,14 


13,4 


9,3 


17,1 


7,0    i   211,54 


Tabelle  XIV.    Faeces  des  Weibes. 


Versuchs- 
tag 


Trocken- 
substanz 


i       Ent-       i 
Gesammt-  sprechende1  FeUe 

Stickstoff:    Eiweiss- 
I      stoffe 


Kohle- 
hydrate 


Asche       Cal. 


13.  Aug. 

14. 

15. 


n 


51,8 
52,3 
27,4 


2,65 
2,93 
1,34 


16,6 
18,3 

8,4 


9,2 
11,9 

5,9 


18,8 
13,2 

8,8 


7,2 
9,0 
4,4 


Mittel 


43,8 


2,31 


14,4 


9,0 


13,6 


6,9    I    198,50 


216 


E.  0.  Hui  tgren: 


Tabelle  XV.  Faeces  des  Knaben. 


Versuchs- 
tag 

Trocken- 
substanz 

Gesammt- 
Stickstoff 

Ent- 
sprechende 
Eiweiss- 
stoffe 

1   Kohle- 
Fette  ! 

i  hydrate 

Asche !     Cal. 

13.  Aug. 
15.     „ 

37,2 
26,5 
47,6 

2,21 
1,61 
2,75 

13,8 
10,1 
17,2 

6,9 
4,5 

9,8 

10,7 

8,5 

12,1 

5,8 
3,5   ! 

8,5  : 

I 

Mittel 

37,1 

2,19 

13,7 

V 

10,4 

5,9   |  164,84 

Der  procentische  Verlast  in  der  Sommerkost  beträgt  also  für 
die  drei  Versuchspersonen  im  Mittel  pro  Tag  an 


Trocken- 

Eiweiss 

Fett 

Kohle- 

Asche 

Gesammt- 

substanz 

hydrate 

Kraftxafnbr 

Mann        5,2 

8,8 

14,3 

2,6 

25,4 

5,4 

Weib       6,2 

12,0 

17,1 

2,7 

30,1 

6,5 

Knabe      7,9 

16,6 

17,6 

3,2 

38,6 

8,0 

Legt  man  die  von  den  Verff.  in  ihren  Tab.  XII— XV  and  XXII 
mitgetheilten  Zahlen  einer  ähnlichen  Berechnung  zu  Grunde,  er- 
hält man  \ 


Verlust  an 

Trocken- 

Eiweiss 

Fett 

Kohle- 

Asche 

Gesammt- 

substanz 

hydrate 

Kraftaufabr 

Mann        5,2 

8,7 

14,4 

2,5 

25,4 

-3,7 

Weib        6,2 

11,9 

15,2 

2,7 

29,7 

—3,5 

Knabe      7,9 

12,3 

14,9 

2,5 

35,3 

-6,4 

Die  folgende  Tab.  enthält  eine  Vergleichang  zwischen  dem 
mit  der  Nahrung  eingenommenen  und  dem  mit  Harn  und  Faecea: 
ausgeschiedenen  Stickstoff. 
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Tabelle  XVI. 


Versuchsperson 
und  Versuchstag 


Stickstoff  in 
Nahrung 


Stickstoff  in 
Harn  und  Faeces 


Maas. 


13.  August 

14.  „ 

15.  . 


Weib. 


Mittel 

13.  August 

14. 

15. 


Mittel 

Knabe.  13.  August 
14. 
15. 


n 


Mittel 


29,63 
22,74 
21,18 


24,52 

23,40 
17,45 
17,07 


19,31 

16,99 
13,39 
11,99 

14,12 


Differenz  +  5,37 


Differenz  +  5,% 


Differenz  +  5,80 


Tabelle  XVII  (Tab.  XXI  der  Verff.). 


Datum 


■"•    CD 

•g  s 


Mann    {  4. 
I  5. 


3.  Mars 


Weib    J  4 
lö. 


3.  März 


Knabe 


3.  März 

4. 

5. 


n 


» 


Mann 


13.  August 


[  14- 
l  15. 


Weib   f  m  AUgU,t 


14. 
I  15. 


Knabe 


13.  Anjjnst 


14. 
1&. 


I» 


*» 


79,3 
77,5 
88,5 

60,3 
74,9 
75,2 

38,5 
46,5 
65,0 

185,1 
140,7 
130,5 

146,4 
107,9 
105,1 

106,4 
75,2 
66,6 


49,5 

58,4 
78,1 

46,3 
60,9 
56,1 

35,4 
39,3 

59,8 

170,7 
131,3 
114,2 

129,8 
89,6 
96,7 

92,6 
65,1 
49,4 


74,1 
526 

58,2 

48,6 
51,2 
49,1 

36,9 
32,5 
42,1 

88,6 
47,8 
58,3 

67,2 
40,1 
50,9 

56,4 
.33,6 
31,2 


64,4 
51,2 
51,4 

42,0 
50,2 
40,9 

31,7 
30,0 
34,4 

82,4 
41,2 
43,1 

58,0 
28,2 
45,0 

49,5 
29,1 
21,4 


537,7 
613,7 
577,7 

391,4 
589,7 
472i5 

218,4 
37Ä,4 
400,9 

763,6 
690,1 
522,4 

621 

508,5 

393,6 

401 

324,7 

260,2 


479,9 
580,1 
539,9 

369,5 
557,8 
441,8 

191,0 
360,8 
898,7 

749,8 
684,2 
490,8 

602,2 
495,3 
384,8 

390,3 
316,2 
248,1 


218  E.  0.  Hultgren: 

Die  Verfasser  haben  während  beider  Versuchsperioden  den 
Calorienwerth  sowohl  der  eingeführten  als  der  assimilirten  Nahrang 
berechnet.  Zn  dem  Zwecke  haben  sie  ihre  Tab.  XXI  und  XXII 
aufgestellt.  Ehe  wir  an  die  Besprechung  der  aus  den  Versuchen 
herzuleitenden  Ergebnisse  gehen,  theilen  wir  diese  Tabellen  mit 
korrigirten  Ziffern  mit   (Tab.  XVII  und  XVIII). 

In  ihrer  Tab.  XXII  haben  die  Verff.  die  gröbsten  Rechen- 
fehler begangen,  was  auch  zu  den  sonderbarsten  Resultaten  geführt 
hat.  Den  meisten  Fehlern  begegnen  wir  in  den  die  Calorien  aus 
dem  Fette  enthaltenden  Columnen.  Kein  einziger  der  aus  assimi- 
lirtem  Fette  berechneten  Calorienwerthe  ist  richtig.  Man  fragt 
sich,  wie  dies  möglich  gewesen  ist.  Die  in  der  Tab.  XXII  der 
Verff.  von  den  richtigen  am  meisten  abweichenden  Zahlen  für  die 
Fettcalorien  werden  erhalten,  wenn  man  die  absolute  Menge  Fett, 
in  Gramm  ausgedrückt,  mit  4,3  mnltiplicirt.  Die  Verfasser  geben 
freilich  nicht  an,  welche  Coefficienten  sie  für  die  Berechnung  der 
Calorien  benutzt  haben ;  es  geht  jedoch  aus  den  richtigen  Calorien- 
werthen  deutlich  hervor,  dass  die  zuerst  von  "Rubner  angegebenen 
4,1,  -9,3,  4,1  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegen  haben.  Ich  bin 
desshalb  geneigt  zu  glauben,  dass  die  Verff.  nur  die  Zahlen,  welche 
mit  einander  multiplicirt  werden  sollten,  geschrieben  haben  und  die 
Ausführung  dieser  Rechnung  einer  mit  dem  Gegenstande  nicht  ver- 
trauten Person  überlassen,  welche  die  vielleicht  nachlässig  ge- 
schriebene Zahl  9,3  bald  richtig,  bald  als  4,3  gedeutet  hat. 

Ich  will  hier  die  Gelegenheit  benutzen,  Dr.  A.  L.  Crelle's 
Rechentafeln  bei  derartigen  ernährungs-physiologischen  Berechnun- 
gen warm  zu  empfehlen. 

Die  Verfasser  geben  in  ihrer  Tab.  XXII  die  der  eingeführten 
resp.  assimilirten  Nahrung  entsprechenden  Calorien  an,  ohne  die 
procentische  Ausnutzung  der  Gesammt-Kraftzufubr  zu  berechnen. 
Führen  wir  eine  solche  Berechnung  nach  den  von  den  Verff.  an- 
gegebenen Zahlen  aus,  so  erhalten  wir  —  wie  schon  oben  erwähnt 
—  folgende  Werthe:  81,1,  80,5,  75,1,  103,7,  103,5,  106,4  %,  wäh- 
rend die  nach  meinen  Korrektionen  erhaltenen  resp.  90,4,  91,6, 
93,3,  94,6,  93,5,  92  %  betragen.  Diese  Werthe  stimmen  ja  auch 
ganz  gut  mit  den  von  anderen  Autoren  gefundenen  Uberein. 

Bei  unseren  Untersuchungen  über  die  Ausnutzung  gemischter 
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Kost  fanden  Landergren  und  ich1)  folgende    procentische  Aus- 
nutzung der  Gesanuntkraftzufuhr : 

1)  bei  der  etatsmässigen  Kost  der  königl.  schwedischen  Marine 
für  die  Mannschaft  beim  Dienste  zu  Lande  86,8  %; 

2)  bei  derjenigen  beim  Dienste  zur  See  91,4%; 

und  3)  für  eine  aus  Roggenbrot!,  Kartoffeln,  Häring,  Speck 
und  Milch  bestehende  Kost  86,6  %. 

Die  procentische  Ausnutzung  in  den  Versuchen  1  und  3  ist 
dieselbe,  während  sie  in  Versuch  2  nicht  unbedeutend  hoher  liegt 
Dieser  Unterschied  ist  dadurch  bedingt,  dass  in  jenen  Brod  mit 
grossem  Kleiegehalt  (grobes,  weiches  Roggenbrod  aus  ganzem  Korn) 
in  diesem  Brod  aus  feinem,  gebeuteltem  Roggenmehl  (Cakes)  ge- 
nossen wurde. 

Versuchen  wir  nämlich  die  durch  den  grossen  Kleiegehalt  der 
Kost  in  unseren  Versuchen  1  und  3  bedingte  Verschlimmerung  in 
der  Ausnutzung  zu  eliminiren2),  so  werden  wir  auch  hier  eine  mit 


1)  E.  0.  HultgrenochE.  Landergren,  Nord.  Med.  Ark.  1890, 
Bd.  XXII,  No.  17;  Skand.  Arch.  f.  Phys.  Bd.  V,  1894. 

2)  Eine  derartige  Elimination  kann  im  grossen  Ganzen  in  folgender 
Weise  geschehen.  In  unseren  Versuchen  mit  grobem  Roggenbrod  wurden  die 
Hülsen  nach  Wattenberg 's  Methode  quantitativ  bestimmt  und  deren  Ge- 
halt an  Stickstoff  und  stickstofffreien  Extractivstoffen  festgestellt. 

Angenommen,  dass  die  in  den  Hülsen  befindlichen  N-haltigen  Sub- 
stanzen unverdaut  den  Darm  verlassen  und  von  den  N-freien  so  viel  wie 
übrig  bleibt,  wenn  man  den  —  nach  unseren  in  Versuch  2  erhaltenen  Koef- 
fizienten 4,4  des  procentischen  Verlustes  an  Kohlehydrate  —  berechneten 
Verlust  an  der  nach  Abzug  der  N-freien  Substanz  der  Hülsen  noch  resti- 
renden  Menge  von  Kohlehydraten  in  der  Kost  von  den  N-freien  Extractiv- 
stoffen im  Kothe  subtrahirt,  so  haben  wir  nur  den  Calorienwerth  der  nach  unserer 
Annahme  unverdaut  ausgeschiedenen  N-Substanz  und  derjenigen  des  ebenfalls 
als  nicht  resorbirt  angenommenen  Theiles  der  N-freien  Substanz  der  Hülsen 
von  den  in  der  gesammten  Nahrung  resp.  von  den  im  Kothe  repräsentirten 
Calorien  abzuziehen,  um  eine  freilich  nur  ungefähre,  aber  wie  ich  glaube, 
ziemlich  zuverlässige  Zahl  für  die  Ausnützung  der  Gesammtkraftzufuhr  zu 
erhalten  — ,  die  grobe  Kleie  als  weggelassen  vorausgesetzt.  Ein  Beispiel 
wird  das  oben  Gesagte  veranschaulichen. 

In  unserem  Versuche  1  wurden  259,9  gr  Hülsen  genossen.  Sie  enthiel- 
ten 59,3  gr  N-Substanz  und  193,7  gr  N-freie  Extractivstoffe.  Die  Nährstoffe 
der  Nahrung  während  der  Versuchszeit  (462,1  Eiweiss,  162,2  Fett  und  1651,9 
Kohlehydrate)  repräsentirten  10175,97  Cal.,  diejenigen  der  Faeces  (101,3  Eiw., 
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der  in  Versuch  2  übereinstimmende  Ausnutzung  von  je  91,8  und 
90,3%  finden. 

Die  von  Albertoni  und  Novi  geprüfte  Kost  war  jedesmal 
ziemlich  kleiefrei.  Das  Brod  war  aus  Weizenmehl  gebacken,  aus 
welchem  die  grobe  Kleie  entfernt  worden  war. 

Behufs  Erforschung  des  Wesens  des  Pellagra  hat  de  Giaxa1) 
die  Nahrung  der  Bauern  im  venetianischen  Gebiet  untersucht  Die 
Nahrung,  grösstenteils  aus  Polen ta,  Bohnen,  Oel,  Salz,  Pfeffer 
bestehend,  und  die  Faeces  dreier  Versuchspersonen  wurden  wäh- 
rend dreier  Tage  untersucht.   Durchschnittlich  pro  Tag  wurden  von 

stickstoffhaltigen       Fett  Kohle- 

Substanzen  hydraten 

eingenommen  117,6  64,6  619,6 

assimilirt  87,6  64,4  561,4 

Die  eingenommenen  und  assimilirten  Nährstoffe  repräsentiren 
eine  potentielle  Energie  von  3623,30  resp.  3259,82  Cal.,  woraus  sich 
eine  Ausnutzung  der  Gesammtkraftzufubr  von  90  %  ergiebt. 

Eine  umfassende  und  interessante  Untersuchung  über  die  Er- 
nährung der  ärmeren  Bevölkerung  in  Neapel  hat  Manfredi2)  mit- 
geteilt. Er  untersuchte  die  meistens  aus  kleinen,  unbedeutenden 
Wirtschaften,  „Bettolett,  geholte  Nahrung  von  8  Personen  aus  den 
niederen  Klassen.  Die  Beobachtungszeit  für  jedes  Individuum 
dauerte  3— 7  Tage.  Den  Gehalt  an  Nährstoffen  in  jeder  einzelnen 
Mahlzeit  und  die  Ausscheidungen  im  Harn  und  Faeces  wurden 
nach  den  üblichen  Methoden  bestimmt.  Die  Faeces  wurden 
mit  rothen  (auch  mit  getrockneten)  Trauben  abgegrenzt  Die 
Versuchspersonen  hielten   sich  während  des  Versuchs  im  Labora- 


37,5  F.,  141,6  K.)  1344,04  Cal.  Angenommen,  dass  1651,9— 193,7  gr  Kohle- 
hydrate einen  Verlust  von  4,4%  gelitten,  würde  der  nicht  resorbirte  Theil 
der  N-freien  Substanz  der  Hülsen  141,6—64,2  =  77,4  gr  betragen.  Nachdem 
der  Calorienwerth  von  59,2  N-Substanz  +  77,4  N-freier  Substanz  von  10175,97, 
resp.  11344,64  subtrahirt  worden  ist,  hat  man  aus  den  Resten  die  procen- 
tische  Ausnutzung  in  der  grober  Kleie  entbehrenden  Kost  zu  berechnen. 

1)  Diese  Untersuchung,  in  Annal.  dell1  Istit.  d'igiene  di  Roma  1892,  II 
publicirt,  ist  mir  nur  durch  Ref.  in  der  hier  kritisirten  Abhandlung  von  P, 
Albertoni  und  Ivo  Novi  und  in  derjenigen  von  Manfredi,  Ueber  die 
Volksernährung  in  Neapel  vom  hygienischen  Standpunkte,  Arch.  f.  Hygiene. 
Bd.  17,  Jubelband,  bekannt. 

2)  loc.  cit. 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  PhjtlologU  Bd.  CO.  15 
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torium  auf  und  waren  wo  möglich  mit  ihrer  gewöhnlichen  Arbeit 
beschäftigt. 

Betreffend  näherer  Details  über  Nahrang  etc.  mnss  ich  auf 
die  Abhandlung  des  Verfassers  verweisen.  Nur  will  ich  bemerken, 
dass  das  von  den  Versuchspersonen  genossene  Brod  fast  ausschliess- 
lich Weissbrod  war. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  täglichen  Durchschnitts- 
zahlen der  Einnahmen  und  der  Ausgaben  der  beobachteten  acht 
Individuen  und  den  daraus  berechneten  procentischen  Verlust  an 
N-Substanz,  Fett  und  Kohlehydraten. 

Tabelle  XIX.    Einnahmen. 


Körper- 

Versuohs- 

N- 

Kohle- 

gewicht 

tage 

Substanz 

Fette 

hydrate 
u.  Asche 

&r 

I.  Schuhflicker 

55 

5 

71,62 

.    29,4 

348,8 

II. 

47 

5 

79,06 

45,6 

408,6 

III.  Alte  Zugeherin 

38 

3 

■58,18 

19,8 

334,4 

IV.  Tisohler 

62 

7 

93,75 

56,2 

475,1 

V.  Magd 

48 

4 

62,87 

19,9 

342,8 

VI.  Maurer 

55 

5 

70,49 

28,5 

390,6 

VII.  Lazzarone 

50 

4 

65,28 

28,2 

364,2 

VIII.  Hausirerin 

52 

5 

60,75 

27,9 

297,2 

Mittel 

51 

70,25 

31,9 

368,9 

Tabelle  XX.    Ausgaben. 


Koth 

i 

|  Stickstoff- 

i     n- 

Kohle- 

Substanz 

1           ■*■" 

!  Substanz 

i 

Fett 

hydrate  , 
u.  Asche  | 

in  Harn 
u.  Faeoe* 

I.  Schuhflicker 

10,71 

4,8 

■ 

18,6 

i 

69,77 

H.           n                       ' 

13,68 

7,1 

12,3 

1      79,68 

III.  Alte  Zugeherin       i 

8,28 

1,5 

11,7     , 

56,36 

IV.  Tischler 

19,09 

5,7 

20,8     ' 

91,71 

V.  Magd 

19,62 

3,8 

16,0     i 

I      62,37 

VI.  Maurer 

18,56 

2,7 

18,4 

68,81 

VII.  Lazzarone 

8,78 

2,1 

11,3 

66,56 

VIII.  Hausirerin 

9,81 

3,8 

11,1 

60,12 

Mittel 

13,50 

3,9 

15,0 

69,4 

P.  Albertoni  u.I.Novi,  Ueb.  d.Nahrungs-  u.  Stoff  Wechselbilanz  d.  ital.  Bauers.  2*23 


Tabelle  XXI.   Der  procentische  Verlast  an 


Substanz 

Fett 

Kohle- 
hydrate 

I.  Schuhflioker 

H. 

III.  Alte  Zageberin 

IV.  Tischler 
V.  Magd 

VI.  Maurer 
VII.  Lazzarone 
VIII.  Hausirerin 

14,95 
17,30 
10,78 
20,37 
31,21 
26,33 
13,37 
14,50 

16,3 

15,6 

7.5 

10,2 

19,1 

9,5 

7,5 

13,6 

5,4 
3,1 
3,5 
4,4 
4,7 
4,7 
3,2 
3,7 

Mittel 

18,63 

12,4 

4,1 

Da  auch  der  Verfasser  dieser  Abhandlung  bei  der  Berech- 
nung der  den  eingenommenen  und  assimilirten  Nährstoffen  ent- 
sprechenden Galorien  einige  Rechenfehler  begangen  hat,  so  führe 
ich  folgende  Tab.  nach  dem  Verf.  mit  korrigirten  Zahlen  an. 

Tabelle  XXII.  Quantität  der  in  der  Nahrung  eingeführten  Galorien. 


Ver- 

■ 
Aus  den  Stick- 

stoffsabstanzen 

Aus  dem       J        Aus  den 
Fette              Kohlehydraten 

Summe 

» er* 

such 

i 
i 

einge- 
nommen 

assimi- 
lirt 

einge- 
nommen 

assimi- 
lirt 

i 

j  einge- 
nommen 

assimi- 
lirt 

aus  der 
eingenom- 
menen 
Speise 

aniTder 
assimi- 
lirten 
8pelse 

I 

II 
III 
IV 

V  ; 

vi: 
vn 

VIII  i 

293,64 
324,15 
238,54 
384,37 
257,77 
289- 
267,65 
249,0» 

249,73 
268,05 
204,54 
306,10 
177,32 
212,91 
231,69 
208.85 

273,42 
424,08 
1  184,14 
522.66 
185,07 
265,05 
262,26 
259,47 

228,78 
358,05 
170,19 
469,65 
149,73 
239,94 
242,73 
224,13 

1430,08 
1675,26 
1371,04 
1947,91 
1405,48 
1601.46 
1452^2 
1218,52 

1353,82 
1624,83 
1323,07 
1862,63 
1339,88 
1526,02 
1406,89 
1173,01 

1997,14 
2423,49 
1793,72 
2854,94 
1848,32 
2155,51 
1982,13 
1727,07 

1832,33 
2250,93 
1697,80 
2638,38 
1666,93 
1978,87 
1880,31 
1605,99 

Durch- 
schnitt 

i 

j  288,02 

232,40 

1 
297,02 

i 
260,40 

1512,75 

1451,14 

2097,79 

1943,94 

Die  durchschnittliche  procentische  Ausnutzung  der  Gesammt- 
kraftzufuhr  beträgt  also  92,7.  Legen  wir  die  von  dem  Verfasser 
mitgeteilten  Mittelzahlen  (2097,77  resp.  1749,98)  einer  ähnlichen 
Berechnung  zu  Grunde,  bekommen  wir  nur  83,4  %. 
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Rechenberg1)  hat  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Er- 
nährung von  52  Handweber-Familien  im  Bezirke  Zittau  durch  Ver- 
gleich des  Roh-Energiewerthes  der  Nahrung  mit  dem  Rein-Energie- 
werthe,  berechnet  nach  den  für  die  einzelnen  Nahrungsmittel  er- 
mittelten Verdauungscoefficienten,  die  Ausnützung  der  Gesammt- 
kraftzufuhr 

bei  fleischarmer  oder  fleischloser  Kost  zu  91  %, 
„    gemischter  Kost  zu  92  % 

angeschlagen. 

In  die  Reihe  der  oben  schon  erwähnten  Ergebnisse  von  Aus- 
ntttzungsversuchen  mit  gemischter  Kost  können  wir  noch  die 
nachstehenden  aus  Versuchen  von  älterem  Datum  herzuleitenden 
einschalten. 

Gramer2)  fand  bei  Untersuchung  der  Kost  eines  Vegetarianers 
folgende  tägliche  Durchschnittszahlen  für 

die  Einnahmen:   73,97  gr  Eiweiss   (35,15%  animal.  in  Form  von 

Milch  und  Eiern),  57,60  Fett,  490,29  Kohlehydrate; 
die  Ausgaben  im  Kothe:  15,63  gr  Eiweiss,  4,01  Fett,  24,04  Kohle- 
hydrate. 
Hieraus  ^berechnet  sich   die  procentische  Ausnützung  der  Ge- 
sammtkraftzufuhr  zu  93,0  %• 

Unter    Meinert's8)    Leitung    wurden     im    Gefängniss    zu 
Plötzensee   die  Einnahmen    und  Ausgaben    von  30  Gefangenen  in 
zwei  Versuchsperioden,  jedesmal  während  18  Tagen,  bestimmt. 
Die  Mittelwerthe  von  13  Versuchsindividuen  betrugen  pro  Tag: 
Versuchsperiode  I. 
Einnahmen:  71,7   gr  Eiweiss,  27,95  Fett,  571,33  Kohlehydrate, 
Ausgaben:     14,64  „         „  4,59      „       23,84 

Versuchsperiode  IL 
Einnahmen :  103,95  gr  Eiweiss,  35,45  Fett,  522,90  Kohlehydrate, 
Ausgaben:       15,87  „         ,  4,92     n       25,02  n 

Hieraus  berechnet  sich  die  procentische  Ausnutzung  der  Ge- 
sammtkraftzufuhr  zu  93,1  resp.  92,6%. 

Auf  Grund  der  im  obigen  geführten  Auseinandersetzung  sind 
wir  zu  der  Folgerung  berechtigt ,  dass  nach   allen  bisher 


1)  Carl   v.    Rechenberg,    Die   Ernährung   der   Handweber    in    der 
Amtshauptmannschaft  Zittau.     Leipzig  1890. 

2)  Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie  VI,  p.  346. 

3)  Meinert,  Ueber  Massenernährung,  Berlin  1885. 


P.Alberloi 
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in  der  Litteratur  anzutreffenden  Untersuchun- 
gen Über  die  Ausnutzung  einer  gemischten  Kost 
die  GeBamtntkraftznfulir  derselben,  insofern 
diese  nicht  einen  in  Betracht  kommenden  Ge- 
halt an  Holzfasern  besitzt,  mit  ca.  8%  Verlust 
ausgenutzt  wird  —  wie  Kubner')  schon  1885  angenom- 
men hat. 

bis  würde  zu  weit  fuhren,  auf  die  Ausnutzung  der  einzelnen 
Nährstoffe  in  den  zwei  Versuchsperioden  der  Verff.  näher  einzu- 
gehen. Ich  will  doch  in  Betreff  der  Ausnutzung  des  Eiweisses 
hervorheben,  dass  es  mir  zweifelhaft  vorkommt,  dass  dieselben  Ver- 
suchspersonen hei  Versuchen  mit  ziemlich  gleicher  Nahrung  in 
einem  Falle  einen  Verlust  von  24,2  resp.  22,4,  in  anderen  nur  8,8 
resp.  12  °/0  gelitten  hätten.  Hier  ist  vielleicht  die  Möglichkeit  vor- 
liegender VersncbBfehler  nicht  ganz  und  gar  autzusch  Hessen. 

Uebrigens  stelle  ich  in  folgender  Tab.  die  Durchschnitts?- 
resultate  der  Verfasser  ftir  die  Ausnutzung  der  einzelnen  Nähr- 
stoffe und  der  Trockensubstanz  mit  den  wichtigsten  von  anderen 
Forschern  bei  gemischter  Kost  gewonnenen  zusammen. 

Tabelle  XXIII. 


SS 
■3  3 

g| 


Flügge1)  Gemischte  hauptsächlich  auimale  Kost, 

Gemachte  Kot  (70%  auimal.  Ei  weiss) 
ofmann*)  Eine  gemischte  vegetabilische  Kost 

Animalische  Kost 

Vegetab.  Kost  im  Gefiugniss  *u  Wald- 
heim 

Gemischte  Kost  im  Georgenhaus  zu 
Leipzig  {24,3%  animal.  Eiweiss) 

1)  Zeitschr.  f.  Biol,  Bd.  21,  p.  386-87. 

2)  C.  Voit,   Untersuchung  der  Kost  in  einigen  öffentlichen  Anstalten 
München  1877.  8.  156  u.  168. 

3)  Flügge,  Beiträge  zur  Hygiene.    Leipzig  1879. 

4)  Hofmann,   Fleischnahrung  und  Fleischconserven.     Leipzig  1880. 
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Cramer1) 

Kost  eine«  Vegetanianers 

21,13 

1 

6,96 

4,9 

Meinert3) 

Gemischte  Ernährung   der  Sträflinge 

zu  Plötzensee 

19,7 

15,48 

4,13 

n 

Gemischte  Ernährung  der  Sträflinge 

zu  Plötzensee 

15,32 

13,80 

* 

4,74 

Mori») 

Hauptsächlich  vegetabilische  Kost 

24,29 

7,31 

n 

Gemischte  Kost 

12,7 

3,6 

» 

n                n 

9,26 

3,64 

Hultgren  und 
Landergren4) 

Die  etatsmässige  Kost  der  kgl.  sohwed. 

Marine  beim  Dienste  zu  Lande 

21,9 

23,1 

8,6 

13,4 

» 

Diejenige  beim  Dienste  zur  See 

17,2 

14,7 

4,4 

8,5 

M 

Gemischte  Kost 

23,6 

18,5 

7,9 

13,5 

De  Giaxa5) 

Gemischte  Ernährung   mit  Mais  und 

Bohnen 

25,5 

9,4 

13,4 

Manfredi0) 

(fcmisohte  Volksernährung  in  Neapel 
dremischte  Kost  mit  Weizenbrod 

18,63 

12,4 

4,1 

6,8 

Prausnitz'Ö 

15,1 

5,3 

„       ,     Roggenbrod 

23,5 

9,5 

„            »       »     Weizen-Roggen- 

Brod 

20,1 

7,8 

n            n       n    Commissbrod 

31,9 

9,4 

n            D        »     Weizenbrod 

9,1 

4,1 

n            n       n     Roggenbrod 

15,9 

7,9 

Albertoni  und 

Gemischte  Kost  im  Winter: 

Ivo  Novi8) 

Versuchsperson  1 

24,2 

9,7 

7,5 

9,6 

2 

22,4 

10,7 

5,8 

8,4 

3 

10,4 

13,7 

4,3 

6,6 

xt 

Gemischte  Kost  im  Sommer: 

Versuchsperson  1 

8,8 

14,3 

2,6 

5,2 

2 

12,0 

17,1 

2,7 

6,2 

3 

16,6 

17,6 

3,2 

7,9 

In  ihren  Tabellen  XXIII  und  XXIV  haben  Albertoni  und 
Novi  die  Durchschnittszahlen  der  in  beiden  Versuchsperioden 
während  der  Arbeit  und  in  der  Ruhe  von  den  verschiedenen  Ver- 
suchspersonen genossenen  und  assimilirten  Nährstoffe  nebst  den 
entsprechenden  Calorienmengen  mitgetheilt.  Ich  führe  hier  diese 
Tabellen  mit  korrigirten  Werthen  an. 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  VI. 

2)  Meinert,  Ueber  Massenernährung.     Berlin  1885. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  XXV. 

4)  Nord.  med.  ark.  1890,    Bd.  XXII,   Nr.  17;   Skand.  Arch.  f.  Physiol. 
Bd.  V.  1894. 

5)  loc.  oit.  6)  loc.  cit. 

7)  Arch.  f.  Hygiene.    Bd.  17.    Jubelband. 

8)  loc.  cit. 
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E.  0    Hultgren: 


Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  hervor,  dass  die  Versuchs- 
personen im  Allgemeinen  während  der  Arbeitstage  mehr  als  am 
Ruhetage  zu  sich  genommen  haben.  Nur  bei  einer  ist  die  Kraft- 
zufuhr in  der  Ruhe  nennenswerth  höher  als  während  der  Arbeit, 
ein  Befund,  der  einfach  auf  die  wiederholt  nachgewiesenen  täg- 
lichen Variationen  in  der  Kost  zu  beziehen  ist1).  Während  der 
Arbeit  im  Winter  ist  die  Kraftzufuhr  in  jedem  Falle  kleiner  als 
während  der  Sommerarbeit,  welche  ja  auch  nach  den  Verff.  eine 
bedeutend  schwerere  war;  dagegen  ist  die  Gesammtkraftzufahr 
während  des  Ruhetages  im  Winter  immer  grösser  als  während  der 
Ruhe  im  Sommer,  dies  hauptsächlich  durch  eine  beträchtlichere 
Zufuhr  von  Kohlehydraten  bedingt 

Albertoni  und  Novi  haben  die  der  assimilirten  Nahrung 
entsprechenden  Calorien  in  ihrer  Beziehung  zum  Körpergewichte 
und  zur  Körperoberfläche  berechnet.  Dank  einer  fehlerhaften  Be- 
rechnung der  Körperoberfläche  sind  die  Verff.  zu  ganz  falschen 
Resultaten  gekommen.  So  z.  B.  geben  sie  an,  der  Knabe  habe  bei 
einem  Körpergewicht  von  34,8  kg  eine  Körperoberfläche  von 
0,5046  m2,  offenbar  zwei  ganz  unvereinbare  Werthe. 

Mit  Zugrundelegung  der  von  Meeh2)   aufgestellten   Formel 


die  Oberfläche  =  12,3  /Körpergewicht   theile  ich   hierunten  die 
von  den  Verff.  aufgestellte  Tab.  XXV  mit  korrigirten  Werthen  mit 

Tabelle  XXVI. 


Versuchs 
person 


Gal.  a8similirter 
Nahrung  pro  kg 


im  Winter 


im 
Sommer 


Cal.  pro  m*  im 
Winter  und  Sommer 


Mann 
Weib 
Knabe 


68,1 
50,6 
34,8 


2'0512   !  SS* 


1,6827 
1,3111 


Arbeit 
Buhe 

Arbeit 
Ruhe 


43,0 
44,2 

50,4 
47,9 

45,1 
63,2 


60,7 
42,3 

61,3 
47,6 

62,0 
41,2 


1429-2015 
1467—1405 

1515—1843 
1439—1431 

1198—1645 
1678  - 1092 


1)  Siehe  die  bei  £.  0.  Hultgren  und  Ernst  Landergren,  Unter- 
suchung über  die  Ernährung  schwedischer  Arbeiter,  Stockholm  1891,  in 
Cap.  VI  geführten  Ueberlegungen. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  15,  1877. 
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Im  Anschluss  zu  dieser  Tabelle  heben  die  Verfasser  hervor, 
dass  die  von  ihnen  ermittelte  Calorienmenge  „in  absoluter  nnd 
relativer  Beziehung  zur  Körperoberfläche  gebracht,  die  von  Man- 
fredi  an  seinen  Versuchspersonen  erhaltenen  Zahlen  übertrifft". 
Die  nach  den  von  den  Verfassern  mitgetheilten  Wertben  berechnete 
Mittelzahl  beträgt  2389  statt  der  richtigen  1513.  Die  Verff.  geben 
z.  B.  f&r  den  Knaben  nicht  weniger  als  4018  (!)  Cal.  aas  assimi- 
lirter  Nahrung  pro  m2  Körperoberfläche  —  statt  1678  —  an.  Wir 
sehen  also,  dass  der  Kraftwechsel  der  von  den  Verfassern  unter- 
suchten Individuen  freilich  denjenigen  der  Versuchspersonen  Man- 
frcdi's,  welcher  im  Mittel  nach  den  von  mir  korrigirten  Werthen 
1130  Cal.  aus  assimilirter  Nahrung  pro  m*  Körperoberfläche  be- 
trägt, nicht  unbedeutend  übertrifft,  aber  bei  weitem  nicht  in  dem 
Maasee,  wie  die  Verff.  es  geglaubt  haben. 

Der  von  Albertoni  und  Novi  beobachtete  Mann  hatte  bei 
verschiedener  Arbeitsleistung  einen  Kraftwechsel  von  1429—2015, 
im  Mittel  1722  Cal.  pro  m2  Körperoberfläche. 

Als  Kraftverbrauch  eines  Mannes  bei  mittlerer  Arbeit  giebt 
Rubner1)  1399  Cal.  pro  m2  Körperoberfläche  an. 

Die  von  Landergren  und  mir2)  beobachteten  Arbeiter,  welche 
sämmtlich  die  angestrengtesten  Berufsarten  vertraten,  hatten  ein 
Durchschnittskörpergewicht  von  67  kg  (=  2,0290  m2  Körperober- 
fläche) und  im  Mittel  eine  Kraftzufuhr  von  3861  Cal.  Wenn  wir 
annehmen,  dass  von  diesen  92  %  ausgenützt  worden  sind,  so  er- 
halten wir  einen  Kraftverbrauch  von  1751  Cal.  pro  m2  Körper- 
oberfläche. 

Die  von  uns 8)  untersuchten  fünf  Mediciner  wogen  im  Mittel 
68  kg  (=  2,0492  m2  Körperoberfläche)  und  hatten  eine  Kraftznfuhr 
von  2817  Cal.  Angenommen,  dass  von  diesen  wenigstens  2592 
assimilirter  Nahrung  entsprechen,  so  erhalten  wir  einen  Kraftver- 
brauch von  1265  Cal.  pro  m2  Körperoberfläche. 

Der  14jährige  Knabe,  welcher  Albertoni  und  Novi  als  Ver- 
suchs object  diente,  hatte  einen  Kraftverbrauch  von: 


1)  Zeitscbr.  f.  Biol.,  Bd.  21,  p.  379. 

2)  loo.  cit. 

3)  E.  O.  Hultgren   und   E.  Landergren,    Untersuchung    über  die 
Ernährung  bei  frei  gewählter  Kost.    Hygiea.  Festband,  1889. 
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bei  Arbeit  1198—1645  (Mittel  1422)  Cal.  pro  m'  Körperoberfläche, 
„    Rahe    1678-1092  (Mittel  1385)     „      „      „ 

Rubner1)  berechnet  für  ein  Kind  bei  mittlerer  Kost  1447 
Cal.  pro  m'  Körperoberfläche  and  fügt  hinzu,  dass  „der  jagendliche 
Organismus,  abgesehen  von  der  Säuglings-Periode,  in  seinem  Kraft- 
consam  dem  mittleren  Arbeiter  gleichzustellen  ist". 


Ein  kursesWort  zur  Entgegnung  und  Berichtigung. 

Von 
Arthur  König. 


E.  Hering  zeigt  in  diesem  Archiv  (Bd.  59,  S.  403—414), 
dass  die  von  mir  in  den  Sitzungsberichten  der  Berliner  Akademie 
vom  21.  Juni  1894  erwähnten,  auf  meine  Fovea  bezüglichen  Farben- 
gleichnngen  (zwischen  650^  and  475///*  einerseits  and  den  zwi- 
schenliegenden Wellenlängen  andererseits)  in  Widersprach  stehen 
mit  der  spectralen  Vertheilang  der  rothen  and  grünen  Grundem- 
pfindung, welche  ich  früher  selber  in  einer  gemeinsam  mit  G. 
Dieterici  ausgeführten  Untersuchung  für  mein  eigenes  Auge 
gefunden  habe.  Die  formelle  Richtigkeit  von  H  e  r  i  n  g's  Beweis- 
führung unterliegt  keinem  Zweifel,  doch  ist  eine  der  Voraussetzungen, 
von  denen  Hering  ausgeht,  nicht  richtig  und  damit  verliert  seine 
Kritik  ihre  Bedeutung.  Hering  bat  nämlich  Folgendes  über- 
sehen. Bereits  in  der  vorläufigen  Mittheilung  über  jene  letztge- 
nannte Untersuchung  (Sitzungsberichte  der  Berliner  Akademie  vom 
29.  Juli  1886,  S.  826  —  S.  22  des  Separatabzuges  — )  weisen 
C.  Dieterici  und  ich  darauf  hin,  dass  die  in  der  Gleichung 

Cö_  R— 0,15.  g  +  0,10.  V 

*  ~  0,95 


1)  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  21,  p.  396  u.  398.. 
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vorkommenden  Zablenkogfficienten  durch  die  Beobachtungsunsicher- 
heit einigermaassen  beeinflusst  werden.  Diese  Zahlenkogfficienten 
bedingen  aber  das  Verhältniss  des  Rothwerthes  zum  Grünwerthe, 
sowohl  für  Licht  von  der  Wellenlänge  475  fiif-i  wie  auch  von  grös- 
serer Wellenlänge  bis  in  das  Grün  hinein.  In  der  ausführlicheren 
Darstellung  haben  wir  dann  (Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  der 
Sinnesorgane  Bd.  IV,  Seite  332—333  und  346—347)  eingehend 
diskutirt,  bis  zu  welchem  Grade  der  Konfident  0,10  schon  allein 
rechnungsmässig  unsicher  ist.  £s  ergiebt  sich  dabei,  dass  er,  ohne 
mit  Beobachtungsthatsacben  in  Widerspruch  zu  kommen,  für  mein 
Farbensystem  bis  auf  0,0244  erniedrigt  werden  kann.  Dazu  kommt 
dann  noch'die  Unsicherheit,  welche  durch  die  Beobachtungen  selbst 
gegeben  ist.  Endlich  habe  ich  auf  S.  586  —  S.  10  des  Separatab- 
zuges —  der  von  E.  Hering  jetzt  kritisirten  Abhandlung  aus- 
drücklich erwähnt,  „da 88  ich  jetzt  etwas  niedrigere 
Werthe  der  rot  h  en  G  rundempfind  fing  am  kurz- 
welligen Ende  des  Spectrums,  als  sie  von  uns 
(C.  D  i  e  t  e  r  i  c  i  und  mir),  angegeben  sind,  für  wahr- 
scheinlich halte/  Alles  dieses  muss  Hering  übersehen 
haben,  denn  es  wird  ihm  nicht  entgangen  sein  können,  dass  be- 
reits bei  einer  Annahme  von  0,07  (statt  0,10)  keinerlei  Widerspruch 
mehr  besteht.  Wie  geringe  Aenderungen  man  übrigens  an  den 
eigentlichen  Beobachtungswerthen  vorzunehmen  braucht,  um  Alles 
in  Einklang  zu  bringen,  folgt  schon  daraus,  dass  bei  G.  Diete- 
rici's  Farbensystem,  welches  nur  unbedeutend  von  dem  meinigen 
abweicht,  die  mit  dem  Koefficienten  0,10  erhaltenen  Werthe  ohne 
Widerspruch  mit  solchen  Farbengleichungen,  wie  ich  sie  für  meine 
Fovea  ausgeführt  habe,  vereinbar  sind. 

Ich  gebe  bereitwillig  zu,  dass  es  besser  gewesen  wäre,  in 
der  von  Hering  kritisirten  Abhandlung,  obschon  sie  nur  als  vor- 
läufige Mittheilung  aufzufassen  ist,  genauer  anzugeben,  welche 
innerhalb  der  Beobachtungs-  und  Rechnungsunsicherheit  liegenden 
Roth-  und  Grünwerthe  zulässig  sind  und  welche  nicht;  ich  gebe 
dieses  um  so  bereitwilliger  zu,  al^  ich  jetzt  sehe,  dass  das  Fehlen 
einer  solchen  Angabe  selbst  einen  mit  den  vorliegenden  Fragen 
so  sehr  Vertrauten,  wie  es  Hering  ist,  zu  einer  falschen  An- 
nahme verleitet  hat. 

Ich  bin  auch  gerne  bereit,  noch  ein  weiteres  Zugeständniss 
an  H  e  r  i  n  g  zu  machen  und  mich  dadurch  gewissermaassen  zum 
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Kritiker  meiner  eigenen  Arbeit  auf  zu  werfen.  In  jener  oben  citirten 
(hier  gesperrt  gedruckten)  Bemerkung  über  die  Grösse  der  Roth- 
werthe  babe  ich  nur  gesagt,  dass  „ich  kleinere  Wertbe  jetzt  für 
wahrscheinlich  halte" ;  ich  hätte  später,  wo  von  den  Farben- 
gleichungen in  der  Fovea  die  Rede  ist,  hervorheben  sollen,  dass 
jene  (durch  viele  seit  der  gemeinsam  mit  C.  Dieterici  ausgeführten 
Untersuchung  in  den  letzten  Jahren  gewonnene  Erfahrungen  be- 
gründete) „Wahrscheinlichkeit"  sich  durch  diese  neuen  Foveaglei- 
chungen  zur  „Gewissheit"  erhebt.  Das  habe  ich  unterlassen. 
Hätte  Hering  auf  diesen  Fehler  hingewiesen,  so  würde  ich  ihm 
dafür  dankbar  sein ;  nun  muss  ich  aber  meine  Dankbarkeit  darauf 
beschränken,  dass  er  mir  hier  schon  Veranlassung  gegeben  hat, 
diesen  Mangel  in  der  durch  äussere  Umstände  etwas  eiligen  Aus- 
arbeitung selbst  hervorzuheben. 

Die  übrigen  Punkte  von  Hering's  Kritik  werde  ich  bei 
einer  demnächst  beabsichtigten  ausführlicheren  Darstellung  insofern 
berücksichtigen,  als  ich  das,  was  Hering  jetzt  noch  unklar  und 
unvollständig  findet,  dann  besonders  eingehend  und,  soweit  das 
vorliegende  Material  es  schon  zulässt,  vollständig  besprechen  werde. 
Ich  bin  dabei  von  der  Ansicht  geleitet,  dass  nach  Vorlage  aller 
erlangten  Beobachtungsthatsachen  und  Mittheilung  aller  daraus 
gemachten  Schlussfolgerungen  die  Sachverständigen  schon  das 
Richtige  finden  werden,  während  ein  Hin-  und  Herstreiten  um 
einzelne  Punkte  leicht  persönliche  Momente  in  die  Sache  hinein- 
trägt und  das  ruhige  objective  Urtheil  trübt. 


/ 
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(Chemisches  Laboratorium   der  Königl.  tbierarztl.  Hochschule  in  Hannover.) 

üeber   eine   abnormale  Schwefel -Ausscheidung   bei 

einer  Hündin. 

Von 
William  J.  Smith  Jerome. 


Seit  Ronalds  im  Jahre  1846  in  „The  Philosophical  Trans- 
actions",  Part  4,  unter  dem  Titel  „Remarks  on  the  Extractive 
material  of  urine,  and  on  the  excretion  of  Sulphur  and  Phosphoras 
by  the  Kidneys  in  an  unoxidized  State"  einen  Bericht  über  eine 
yon  ihm  ausgeführte  Arbeit  veröffentlichte,  ist  der  neutrale  Schwefel 
des  Harns  der  Gegenstand  wiederholter  Versuche  gewesen,  und 
zwar  unter  anderen  von  Baumann,  Bischoff,  Falck,  Flavard, 
Goldraann,  Gschleidlen,  Heffter,  Harnack,  Rast,  Kun- 
kel, Lupine,  Löbisch,  Mester,  Müller,  Munk,  Presch, 
Regensburger,  Rudenko,  Salkowsky,  Schmiedeberg, 
Schöbein,  Sertoli,  Spiro,  Strümpell,  Stadthagen,  Tani- 
guti,  Voit  und  Zulzer.  Von  diesen  ist  es  festgestellt  worden, 
dass  die  Bedingungen,  welche  das  Verhältniss  zwischen  dem  sauren 
und  dem  neutralen  Schwefel  beeinflussen,  folgende  sind:  1.  Art 
des  Thieres.  2.  Individuelle  Eigenthümlicbkeit.  3.  Art  der  Er- 
nährung. 4.  Verhältniss  der  Zeit  in  der  der  Harn  gesammelt,  und 
der,  in  welcher  das  Futter  eingenommen  wurde.  5.  Hunger.  6.  Ge- 
wisse Krankheiten:  z.  B.  Leberkrankheit  mit  Gallen-Resorption, 
Blei- Vergiftung,  Cystinuria  und  einige  Arten  Pneumonia.  7.  Ein- 
geben von  gewissen  chemischen  Substanzen,  z.  B.  Kalium- Acetat, 
Chloral-Hydrat,  Amylen-Hydrat;  und  Ausscheidung  von  einge- 
nommenen Schwefel  und  schwefelhaltigen  Körpern.  8.  Dauernde 
Clohroform-Narkose.  Im  folgenden  Falle  aber,  bei  welchem  die 
Menge  des  neutralen  Schwefels  wochenlang  abnormal  hoch  blieb, 
konnte  der  abnormale  Zustand  durch  keinen  von  diesen  Einflüssen 
mit  Sicherheit  erklärt  werden. 

Eine  Hündin   von  7000  gr  Gewicht  wurde  am  10.  März  1893 
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in  einem  Käfig  eingesperrt,  nnd  mit  Wasser  und  Hundekuchen  ge- 
füttert, die  Menge  betrug  täglich  vom  9.  Juni  bis  zum  8.  Juli 
190  gr  Kuchen  und  500  gr  Wasser,  und  nachher  im  Allgemeinen 
die  gleiche  Menge  Wasser  und  180  gr  Kuchen.  Vom  30.  Mai  bis 
12.  Juli,  vom  8.  August  bis  zum  20.  September,  und  vom  24.  Oc- 
tober  bis  zum  Ende  des  Versuches  wurde  das  Thier  täglich  oder 
alle  zwei  Tage  katheterisirt.  Am  6.  Juni  war  das  Gewicht  7060  gr 
und  am  24.  October  6860  gr.  Am  13.  und  wieder  am  15.  Juni 
wurde  lgr  Carbaminthioglycolsaures  Kalium,  und  am  23.  und 
abermals  am  24.  Juni  1  gr  Aethylsulfid  eingegeben.  Obwohl  die 
relative  Menge  des  neutralen  Schwefels,  welche  schon  vor  dem 
Eingeben  des  Aethylsulfids  zu  steigen  angefangen  hatte,  hoch  blieb, 
schien  die  Hündin  bis  zum  6.  Juli  ganz  gesund  und  frass  ihr 
Futter  auf;  an  diesem  Tage  blieb  ein  wenig,  und  am  folgenden 
Tage  die  Hälfte  zurück.  Die  Vulva  war  jetzt  geschwollen,  und 
der  Harn  alkalisch  wegen  einer  schwachen  Cystitis,  welche  zweifel- 
los durch  das  Katheterisiren  verursacht  war.  Am  12.  Juli  wurde 
das  Katheterisiren  unterbrochen.  Das  Thier  war  munter;  doch 
blieb  der  Appetit  sehr  schlecht  bis  zum  26.  Juli,  um  dann  besser 
zu  werden,  obwohl  das  ganze  Futter  doch  nicht  immer  aufgefressen 
wurde.  Am  7.  August  war  aber  das  Gewicht  7160  gr.  Am  12.  Au- 
gust wurde,  da  das  Schwellen  der  Genitalia  aufgehört  hatte,  das 
Katheterisiren  wieder  aufgenommen,  der  Appetit  blieb  aber  schwan- 
kend, der  Harn  alkalisch,  und  das  Verhältniss  zwischen  dem  neu- 
tralen und  dem  sauren  Schwefel  abnormal.  Am  21.  und  22.  August 
wurde  Wasser  ohne  Kuchen  gegeben.  Von  dann  bis  zum  30.  wurde 
das  ganze  Futter  aufgefressen,  doch  immer  bei  abnormalem  Ver- 
hältnisse zwischen  den  beiden  Formen  von  Schwefel;  und  da  am 
30.  ein  Theil  des  Futters  wieder  ungefressen  blieb,  wurden  am 
1.  September  0,025  gr  Calomel  und  0,5  gr  Rad.  Jalapoe  und  am  2. 
zweimal  dieselbe  Dosis  eingegeben.  Das  Resultat  war  eine  mas- 
sige Abführung  mit  einem  blutigen  Ausflusse  aus  der  Scheide, 
und  dann  kehrte  der  gesunde  Appetit  zurück.  Die  Cystitis  dauerte 
fort,  aber  das  Verhältniss  zwischen  dem  neutralen  und  dem  sauren 
Schwefel  hatte  sich  am  30.  August  von  1,5  neutral  zu  1  saurem 
am  5.  September  bis  zu  1  neutral  zu  2,26  saurem  verändert  Es 
wurde  eine  Spur  von  Eiweiss  im  Harn  bemerkt,  aber  nicht  mehr, 
als  man  der.,  fortdauernden  Cystitis  zuschreiben  durfte,  und  mit 
Ausnahme   der  Veränderungen,   welche   hiervon,  abhängig  waren, 
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und  des  gestörten  Verhältnisses  zwischen  den  beiden  Formen  von 
Schwefel  schien  der  Harn  die  ganze  Zeit  normal  zn  sein. 

Folgende  Tabelle  zeigt  das  Verhältnis«  zwischen  dem  neu- 
tralen nnd  dem  sauren  Schwefel  in  den  verschiedenen  Perioden 
des  Versuches. 


Die  Hündin  wurde  t 


Tabelle  I. 

)  Nachm.  kalheterisirt  und  gleich  nachher  gefuttert. 


G  esam  rata  ch  w  et  el  - 

auMeheidung  in 

24  Stunden 

i  e£ 

*  1 

El 

|| 

lli 

fe| 

1.2=2 

■-  s 

gr    1    gr 

ff 

Verbal  tobt  des  neutralen  zu  dem  t 


Normal-Periode 


',14400,0950]0,0490jl 
',1380,0,0920  0,04401 
,1460,0,0970  0,049ö!  1 
>,146o!o,0970  0,04901 


zu  1,93  —  von  SO,     66,90/d  de»  OeummUchwefeli 
-  2,09         „  67,6  „  ,, 

„  1,97         „  66,4,, 


Carbam  inth iogl yoolaauree  Kali um-Per iode 

0,204)l|0, 1 420  0,0G20i  1  zu  2,29  -  von  SO,  69,6%  det  Getanuntichwehli 

0,1800,0,1250  0,0550  1  „  2,27         „  «9,4  „  „ 

0,226010,1470  0,07901  „  1,86         „  66,0,,  „ 

0,2160|0,151o'0,0650|l  „2,32         „  69,9,,  „ 

C  arbamiu  tlitogl  vcolsaures  Kalium  -Nachperiode 


Jnni     17 

0,1640 

0,1020 

0,0620 

1       z 

1,64  =  v 

mSOj 

62,1  %  des  Gemmmtichwefeli 

-        18(u 

0,1600 

0,1070 

0,05,'SO 

1 

2,01 

66,8  „                 _ 

„        19)  ' 

0,1600 

0,1070 

0,0530 

1 

2.01 

66,8,,                 „ 

«       20 

0,1430 

0,0970 

0,0450 

1        » 

2.16 

68,3  „ 

„       21 

0,1760 

0,1130 

0,0630 

1        , 

1,79 

6*.2  -. 

.,       22 

0,1840 

0,1030 

0,0810 

1        , 

1,27 

55,9 ,.                 „ 

„       23 

0,21800,1100 

0,1080 

1        « 

1,01 

50,4  „                  „ 

AethyUulfid-Periode 

Juni     24       ;0,2300|0,1190 

0,1110 

1.07  z 

1      =v 

3nSOB 

51,7'/0deeGeaammtachw«feli 

„       251,.    0,21200,1090 
„       261  '  0,2120|o,1090 

0,1030 

1,05, 

51,4  „ 

0,1030 

1,05  . 

1 

51,4,,                 „ 

»       27 

0,2140 

0,1050 

0,1090 

1,03  , 

1 

49,0  „                 „ 

1)  Harn  von  2  Tagen  zusammengenommen, 

2)  Sulfat  plui  Aethericlmefelläure. 
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Gesammtschwefel- 

au88cheidung  in 

24  Stunden 

«   o> 

ö  "3 

Datum 
1893 

in  Form  von 
Schwefelsäur 

in  Form  voi 
neutr.  Sohwef 

Verhältniss  des  neutralen  zu  dem  sauren  Schwefel 

gr 

gr 

g* 

Juni 

V 
V 

Juli 

»1 
11 
>» 
I» 


28 
29 
30 
1 
2 
3 
4 
5 


Juli 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


Aethyliulfid-Nachperiode 


0,2360 
0,2240 
0,2300 
0,2120 
0,2280 
0,2280 
0,2360 


0,1190 
0,1130 
0,1080 
0,1080 


0,1170 
0,1110 
0,1220 
0,1040 


0,11600,1120 
0,11600,1120 
0,11200,1240 


0,2200  0,10900,1110 


1      zu  1,01  =  von  S08     50,4%  des  Gesammtschwefeli 


0,2100 
0,1620 
0,1720 
0,1500 
0,2160 
0,1880 
0,1700 


0,1070 
0,0720 
0,0790 
0,0590 
0,1030 
0,0720 
0,0770 


0,1030 
0,0900 
0,0930 
0,0910 
0,1130 
0,1160 
0,0930 


l       „  1,01 

1* 

50,4  „ 

n 

1,12  „  1 

11 

46,9  „ 

n 

1      „  1,03 

11 

50,9,, 

>* 

1       „  1,03 

1» 

50,8,, 

n 

1       „  1,03 

» 

50,8,, 

»» 

1,10  „  1 

11 

47,4  „ 

11 

1,10  „  1 

»» 

49,5  „ 

11 

Icher  das  Futter  n 

icht 

aufgefressen 

1      zu  1,03  = 

von 

so8 

50,9°/ 

des  Gesammtschwefeli 

1,25  „  1 

n 

44,4,, 

11 

1,17  „  1 

n 

45,9  „ 

»» 

1,54  „  1 

V 

32,6  „ 

11 

1,09  „  1 

>• 

47,6  „ 

H 

1,61  „  1 

>» 

38,1  „ 

»1 

1,20  „  1 

n 

45,2  „ 

»> 

Vom  23.  Juli  bis  zum  14.  August  inclusiv  wurden  die  Bestimmungen  aufgegeben 


August  15 
16 
17{ 
18} 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 


ii 
ii 
i» 

n 

11 
>» 
11 
»I 
»» 
11 
11 
11 
11 
n 

11 


l) 


l) 


0,2160:0,0970 
0,13000,0490 
0,15600,0640 
0,1560  0,0640 
0,0650 


0,1560 
0,1360 
0,1360 
0,1280 
0,1280 
0,1620 
0,1620 
0,1660 
0,1660 
0,1640 


0,0650 
0,0650 
0,0360 
0,0360 
0,0690 
0,0690 
0,0710 
0,0710 
0,0820 


0,1 190!  1,22  zu  1   =  von  SO.  44,9%  des  Gesammtschwefels 
0,08101,65,, 


0,0920 
0,0920 
0,0910 


1,43  „ 
1,43  „ 
1,40,, 


1 
1 
1 
1 


0,0710  1,09  „  1 


0,1640,0,0820 
0,19000,0760 
0,1900l0,0760 


0,0710 
0,0920 
0,0920 
0,0930 
0,0930 
0,0950 
0,0950 
0,0820 
0,0820 
0,1140 


1,09  „ 

2,55  „  1 

2,55  „  1 

1,74  „  1 

1,74  „  1 

1,33  „  1 


0,11401,50,, 


1,33  „ 

1       „ 

1       ii 
1,50  „ 


1 
1 
1 
1 
1 


tt 

37,6  „ 

n 

41,0,, 

11 

41,0  „ 

11 

41,6  „ 

11 

47,7  „ 

11 

47,7  „ 

11 

28,1  „ 

11 

28,1  „ 

1t 

42,5^ 

*1 

42,5,, 

1* 

42,7 ., 

11 

42,7  „ 

11 

60,0,, 

11 

50,0,, 

11 

40,0  „ 

1* 

40,0,, 

11 
11 
11 

» 
11 

V 

11 

V 

»I 
»» 

11 
11 
11 
11 

V 

11 


1)  Harn  von  2  Tagen  zusammengenommen. 

2)  Sulfat  plus  Aetherschwefelsäure. 
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Geeammtschwefel- 

ausscheidung  in 

24  Stunden 


Datum 
1893 


1 

O    s 

rm  von 
Schwefel 

U    ® 

O    -• 

© 

ö  5 

•-*  ö 

gr 

gr 

gr 

Verhältniss  des  neutralen  zu  dem  sauren  Schwefel 


Sept. 


n 


5i-» 


l) 


Sept. 


II 

» 
»> 
M 

n 
n 
n 
n 
i* 
n 
n 


5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
W 
15 
16 
17 


\l) 


0,0980 
0,0980 
0,1080 
0,1080 
0,0880 


0,08800,0660 
0,0920  0,0600 
0,0920  0,0600 
0,0840  0,0590 


Galomel  und  Jalapa-Periode 

0,0510 
0,0510 
0,0520 
0,0520 

Periode,  in  welcher  das  Futter  aufgefressen 

0,0680 
0,0680 
0,0750 
0,0750 
0,0660 


0,0840 
0,0880 
0,0600 
0,0940 


0,0590, 
0,0670 
0,0420 
0,0680 


0,0300,1      zu  2,26» 

von  S08 

69,3% 

des  Gesammtschwefels 

0,0300 1       , 

,  2,26 

n 

69,3  „ 

*9 

0,0330 

1       , 

,  2,27 

» 

69,4  „ 

n 

0,0330 

1       , 

,  2,27 

» 

69,4  „ 

» 

0,0220 

1       , 

,  3,0 

»» 

75,0  „ 

»» 

0,0220 

1       , 

,  3,0 

>» 

76,0  „ 

»i 

0,0320 

1       , 

,  1,87 

n 

66,2  „ 

»» 

0,0320 

1       , 

,  1,87 

»» 

65,2  „ 

»» 

0,0250 

1       , 

,  2,36 

» 

70,1  „ 

» 

0,0250 

1       , 

,  2,36 

» 

70,1  „ 

»> 

0,0210 

1       , 

,  3,19 

>» 

76,1  „ 

»» 

0,0180 

1       , 

,  2,33 

»» 

70,0,, 

*} 

0,0260 

1       , 

,  2,61 

» 

72,3  „ 

»i 

Während  der  normalen  Periode  wurde  66,5%  des  Gesammt- 
schwefels  zu  Schwefelsäure  oxydirt,  und  dieses  Verhältniss  änderte 
sich  nach  Einnehmen  von  Carbaminthioglycolsaurem  Kalium  nur 
bis  68,4  %;  während  der  4  nachfolgenden  Tage  wurde  es  66,0  %, 
aber  unmittelbar  vor8)  der  Verabreichung  von  Aethylsulfid  sank 
es  bis  zu  50,4  %•  Die  relative  Menge  des  sauren  Schwefels  blieb 
dann  etwas  länger  als  zwei  Monate  niedrig,  stieg  dann  nach  Ein- 
nehmen von  Galomel  und  Jalapa  bis  über  70%,  und  blieb  nach- 
her fortwährend  hoch. 


1)  Harn  von  2  Tagen  zusammengenommen. 

2)  Sulfat  plus  Aetherschwefelsäure. 

3)  Es  sei  bemerkt,  dass  der  Harn  vom  23.  Juni  durch  das  Aethylsulfid 
nicht  beeinflusst  werden  konnte,  da  es  erst  um  5,30  Nachm.  eingegeben 
wurde,  während  das  Thier  schon  um  12,30  Nachm.  katheterisir*  wurde. 

E.  Pflüger,  ArohlT  f.  Pkjsiologi«.  Bd.  60.  16 
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Zuerst  war  es  von  Interesse  zu  entscheiden,  ob  das  verän- 
derte Verh'ältniss  zwischen  dem  neutralen  und  dem  sauren  Schwefel 
durch  eine  Vermehrung  des  ersteren,  oder  durch  eine  Verminde- 
rung des  letzteren  verursacht  wurde.  In  Tabelle  2  habe  ich  die 
bei  dieser  Hündin  ausgeschiedenen  Mengen  von  Schwefel  undjron 
Stickstoff  zusammengestellt : 

(Infolge  der  alkalischen  Reaction,  und  der  darauf  folgenden 
Fällung  von  Ammonium-Magnesium-Phosphat,  wurde  der  Harn 
von  dessen  Sediment  decantirt,  letzteres  so  weit  als  möglich  in 
HCl  gelöst,  der  übrige  Harn  und  dann  wieder  HCl  hinzugefügt,  bis 
das  ganze  schwach  sauer  wurde.  Der  Stickstoff  wurde  durch  die 
Arnold'sche1)  Modifikation  von  EjeldahTs  Methode  bestimmt.) 


Tab 

eile  II. 

Datum 

Gesammtschwefel- 
Ausscheidung  in 

Stickstoff- 
Ausscheidung  in 

Verhältniss  zwischen 
dem  Schwefel  und 

1893 

24  Stunden 

"""  24  Stunden 

dem  Stickstoff 

gr 

gr 

Normal-Periode 

Juni 

9 

0,1440 

3,6050 

1  zu  25,0 

»» 

10 

0,1360 

3,4125 

1    „  25,2 

>» 

12}  ' 

0,1460 

3,4125 

1    ,.  23,3 

n 

0.1460 

3,4125 

1         ,y       ZÖfO 

Carbaminthioglycolsaures  Kalium-Periode 

Juni 

13 

0,2040 

3,5785 

1  zu  17,5 

a 

14 

0,1800 

3,3250 

1    „  18,4 

i) 

15 

0,2260 

3,7800 

1   „  12,3 

n 

16 

0.2160 

3,6312 

1    „   16,8 

Carbaminthioglycolsaures  Kalium-Nachperiode 

Juni 

17 

0,1640 

3,6400 

1  zu  22,1 

»» 

i!h 

0,1600 

3,5525 

1    „  22,2 

11 

0,1600 

3,5525 

1    »  22,2 

11 

20 

0,1420 

3,4212 

1    »  24,0 

11 

21 

0,1760 

3,6225 

1    „  20,6 

11 

22 

0,1840 

3,6400 

1   „  19,9 

11 

23 

0,2180 

3,3512 

1    „  IM 

Aethylsulfid-Periode 

Juni 

24 

0,2300 

3,7537 

1  zu  16,3 

j) 

2GJ  > 

0,2120 

3,6662 

1    „  17,2 

)! 

0,2120 

3,6662 

1   „  17,2 

11 

27 

0,2140 

3,8237 

1    „  17,8 

1)  Diesen  Archiv,  Bd.  53.  S.  482. 

2)  Harn  von  2  Tagen  zusammengenommen. 
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Datum 
1893 


G  esammtschwefel< 

Ausscheidung  in 

24  Stunden 


Stickstoff- 
Ausscheidung  in 
24  Stunden 

gr 


Verhältniss  zwischen 

dem  Schwefel  und 

dem  Stickstoff 


Aethy  lsulfid  -Kachperiode 


Juni 

28 

i> 

29 

>» 

30 

Juli 

1 

» 

2 

»> 

3 

»? 

4 

n 

5 

Juli 

6 

11 

7 

n 

8 

u 

9 

ii 

10 

»i 

11 

»> 

12 

0,2360 
0,2240 
0,2300 
0,2120 
0,2280 
0,2280 
0,2360 
0,2200 


3,8325 
3,6312 
3,3862 
3,6750 
3,6750 
3,6750 
3,8412 
3,6312 


zu 

i» 

n 
n 
n 


16,2 
16,2 
14,7 
17,3 
16,0 
16,0 
16,2 
16,2 


Periode,  in  welcher  das  Futter  nicht  aufgefressen 


0,2100 
0,1620 
0,1720 
0,1500 
0,2160 
0,1880 
0,1700 


3,5612 
1,8025 
2,1000 
1,6975 
1,9512 
2,2925 
2,4850 


Vom  13.  Juli  bis  zum  14.  August  inclusiv  wurden  die  Bes 

aufgegeben 


August  15 

i 

ii 

16 

ii 

18}  > 

ii 

19 

ii 

20i 

ii 

21 

ii 

22 

i 

ii 

23 

19 

24 

>• 
» 

25 
26 

>> 

n 

27 

11 

28 

i 

11 

29 

11 

30 
31 ) 

11 

Sept. 

1) 

n 

!b 

n 

4> 

0,2160 
0,1300 
0,1560 
0,1560 
0,1560 
0,1360 
0,1360 
0,1280 
0,1280 
0,1620 
0,1620 
0,1660 
0,1660 
0,1640 
0,1640 
0,1900 
0,1900 


3,2200 
1,6275 
2,1437 
2,1437 
2,2750 
1,2468 
1,2468 
1,2687 
1,2687 
2,3975 
2,3975 
2,7825 
2,7825 
2,9750 
2,9750 
2,5025 
2,5025 


Galomel-  und  Jalapa-Periode 

1,7325 
1,7325 

1,9687 
1,9687 


zu  16,9 

11,1 
12,2 

11,3 

9,0 

12,1 

14,6 


ii 
ii 
ii 
n 
*i 
ii 


immungen 


zu  14,9 
12,5 
13,7 
13,7 
14,5 
9,1 
9,1 
9,9 
9,9 
14,7 
14,7 
16,7 
16,7 
18,1 
18,1 
13,1 
13,1 


ii 
ii 
»i 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
i* 


ii 


1)  Harn  von  2  Tagen  zusammengenommen. 
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Datum 
1893 


. 


Gesammtschwefel« 

Ausscheidung  in 

24  Stunden 


Stickstoff- 
Ausscheidung  in 
24  Stunden 

gr 


Verhält ni 88  zwischen 

dem  Schwefel  und 

dem  Stickstoff 


Periode,  in  welcher  das  Futter  aufgefressen 


ept. 

51 

0,0980 

2,7912 

1 

» 

6 

0,0980 

2,7912 

1 

>> 

7 

0,1080 

2,6775 

1 

'1 

8 

0,1080 

2,6775 

1 

JJ 

9 

«\ 

0,0880 

2,2400 

1 

I» 

10 

x) 

0,0880 

2,2400 

1 

Jj 

11 

0,0920 

2,1000 

1 

J» 

12 

0,0920 

2,1000 

1 

» 

13 

0,0840 

2,1525 

1 

1) 

14> 

0,0840 

2,1525 

1 

» 

15 

0,0880 

2,3800 

1 

»I 

16 

0,0600 

1,3825 

1 

»I 

17 

0,0940 

2,7912 

1 

zu 

n 
>» 
n 
» 

»» 

»1 
» 


28,4 
28,4 
24,7 
24,7 
25,4 
25,4 
22,8 
22,8 
25,6 
25,6 
27,0 
23,0 
29,6 


Aus  Obigem  geht  klar  hervor,  dass  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Gesammtschwefel  and  dem  Gesammtstickstoff  verändert  wurde, 
und  zwar  in  einer  Weise,  die  zeigt,  dass  die  Zunahme  des  Schwe- 
fels nicht  nur  relativ  sondern  absolut  war.  Also  während  der 
normalen  Periode  von  4  Tagen  (vom  9.  bis  12.  Juni)  ist  das  Ver- 
hältniss 1  Schwefel  zu  24,2  Stickstoff  gewesen,  und  während  der- 
selben Zahl  von  Tagen  weniger  als  einen  Monat  später  (2.  bis 
5.  Juli)  1  Schwefel  zu  16,1  Stickstoff.  Die  täglichen  Stickstoff- 
mengen während  derselben  Zeiträume  waren  3,460  gr  in  der  nor- 
malen, und  3,705  in  der  späteren  Periode.  Vom  6.  bis  12.  Juli, 
eine  Periode,  in  welcher  das  Futter  nicht  immer  aufgefressen  wurde, 
wurde  das  Verhältniss  noch  mehr  verändert,  1  Schwefel  zu  12,4 
Stickstoff,  bei  einer  täglichen  Stickstoffausscheidung  von  2,269  gr. 
Bekanntlich  ist  der  Schwefelgehalt  der  verschiedenen  Eiweissstoffe 
verschieden.  Im  Eiweiss  nach  Krüger *)  beträgt  er  1,6 — 1,8% 
und  der  Stickstoffgehalt  15,7  %  =  1  Schwefel  zu  9,23  Stickstoff, 
und  im  Fibrin  1,22  %  Schwefel  und  16,57  %  Stickstoff  =  1  Schwefel 
zu  13,59  Stickstoff. 

Wenn  wir  jetzt  Tabelle  I  übersehen,  so  finden  wir,  dass  die 
Zunahme  des  Schwefels  diese  Substanz  in  der  neutralen  Form  be 
trifft,    und  zwar  so,  dass  dessen  Menge  manchmal  mehr  als  zwei- 
mal die  normale  Höhe  übertrifft. 


1)  Harn  von  2  Tagen  zusammengenommen. 

2)  Dieses  Archiv,  Bd.  48.  S.  214. 
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Da  also  bei  dieser  Hündin  die  abnormale  Schwefelausschei- 
dung einer  absoluten  Vermehrung  des  neutralen  Schwefels  zuzu- 
schreiben war,  so  war  es  wünschenswerth,  sich  über  die  Oxydir- 
barkeit  des  neutralen  Schwefels  zu  erkundigen.  Zu  diesem  Zwecke 
habe  ich  wie  Läpine1)  in  seinen  Untersuchungen  bei  Leberkranken 
eine  Mischung  von  Kaliumchlorat  und  Salzsäure  benutzt.  Der  Ver- 
such, welcher  so  ausgeführt  wurde,  dass  Schwefelverlust  in  der 
Form  von  Schwefeldioxyd  unmöglich  sei,  ergab  folgendes  Resultat: 
50  cem  Harn  vom  12.  Juli  mit  50  gr  Kaliumchlorat  und  dem  ntfthi- 
gen  Ueberschusse  von  HCl  0,0674  gr  Bariumsulfat  =  0,0092  gr 
Schwefel  lieferte,  dieselbe  Menge  des  unoxydirten  Harns  0,0564  gr 
Bariumsulfat  =  0,0077  gr  Schwefel.  Mit  Salpeter  oxydirt  ergab 
dieselbe  Menge  Harn  0,1248  gr  Bariumsulfat  =  0,0l7Ogr  Schwefel. 
Also  der  Schwefel  in  der  Form  von  Schwefelsäure  betrug  vor  der 
Oxydation  mit  Kaliumchlorat  45,29  %  und  nach  derselben  54,11  % 
des  Gesammtschwefels.  Während  der  normalen  Periode  am 
Anfange  des  Versuches  ist  der  Schwefelgehalt  in  der  Form  von 
Schwefelsäure  ohne  Oxydation  des  Harnes,  und  innerhalb  4  Tagen, 
66,5  %,  und  während  der  4  Tage  am  Ende  des  Versuches  71,24%. 
Der  Ueberschuss  des  normalen  Schwefels  war  also  schwer  oxy- 
dirbar. 

50  cem  Harn,  sp.  gr  1010,  von  einer  anderen  Hündin  von 
3210  gr  Gewicht,  mit  100  gr  Brod  und  30  gr  Ochsenfett  täglich 
gefllttert,  mit  40  gr  Kaliumchlorat  in  ähnlicher  Weise  oxydirt, 
lieferte  0,0747  gr  Bariumsulfat  =  0,0102  gr  Schwefel  und  ohne  Oxy- 
dation 0,0643  gr  Barium-Sulfat  =  0,0088  gr  Schwefel.  Der  Gesammt- 
schwefel  (durch  Oxydation  mit  Salpeter  bestimmt)  betrug  0,0136  gr. 

Der  Schwefel  in  der  Form  von  Schwefelsäure  war  also  vor 
der  Oxydation  mit  Kaliumchlorat  und  HCl  64,7%  des  Gesammt- 
schwefels und  75,0%  nachher;  und  die  Schwefelsäure  durch  diese 
Oxydation  nahm  bei  der  ungesunden  Hündin  (mit  50  gr  Kalium- 
chlorat) %tel  und  bei  der  gesunden  (mit  40  gr  Kaliumchlorat) 
Vetel  zu. 

In  Bezug  auf  die  Ursache  der  abnormalen  Schwefelausschei- 
dung schien  es  mir,  als  zuerst  das  Schwellen  der  Genital ia  auf- 
trat, möglich,  dass  das  Thier  heiss  geworden  sei;  doch  wenn  es 
mit  einem  Hunde  zusammengebracht  wurde,  wollten  sie  sich  nicht 
paaren. 

1)  Revue  de  Medecine  1881.  Vol.  1.  p.  27  et  911. 
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Da  F.  Müller1)  bei  dem  hungernden  Cetti,  J.  Munk1)  bei 
der  hungernden  Katze,  und  Falck2)  bei  dem  hnngernden  Hunde 
eine  ähnliche  Aenderung  der  neutralen  Schwefelmenge  bemerkt 
haben,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  auch  vielleicht  bei  dieser 
Hündin  die  Verminderung  des  eingenommenen  Futters  das  nor- 
male Verbältniss  des  neutralen  zu  dem  sauren  Schwefel  gestört 
bat.  Diese  Erklärung  ist  aber  kaum  anzunehmen,  da  die  Hündin 
sich  nicht  nur  satt  frass,  sondern  auch  trotz  Verminderung  ihres 
Appetits  am  Anfange  der  abnormalen  Periode  an  Gewicht  nicht 
abnahm.  Doch  habe  ich,  nachdem  der  Appetit  wieder  gut  war, 
einen  Versuch  gemacht,  um  zu  ermitteln,  was  für  einen  Einfluss 
eine  Verminderung  bis  zur  Hälfte  des  Futters  haben  würde  (Ta- 
belle III). 

Selbstverständlich  verursacht  eine  Verminderung  des  Futters 
bis  zurJHälfte  während  dreier  Tagen  eine  Abnahme  des  Gesaramt- 
scbwefels  und  des  Gesammtstickstoffs  im  Harn.  Die  Proportion 
aber  des  ersteren,  welche  zu  Schwefelsäure  oxydirt  wurde,  wurde 
nicht  bedeutend  verändert,  betrug  also  64,9  %  gegen  72,8  %  an 
den  3  vorhergehenden  Tagen,  während  das  Verhältnis»  zwischen 
dem  Gesammtschwefel  und  dem  Stickstoff  noch  weniger  verändert 
wurde:  also  1  Schwefel  zu  25,7  Stickstoff  gegen  1  Schwefel  zu 
26,5  Stickstoff. 

Vor  der  Verabreichung  des  Aethylsulfids  war  der  abnormale 
Zustand  schon  vorbanden,  und  nur  am  22.  Juni  —  sieben  Tage 
nach  dem  Einnehmen  der  letzten  Dosis  von  Carbaminthioglycol- 
saures  Kalium  —  wurde  die  procentige  Menge  von  Schwefelsäure 
deutlich  verringert.  Die  Ausscheidung  des  Schwefels  nach  Ein- 
nehmen von  Calomel  und  Jalapa  ist  aber  sehr  schnell  normal  ge- 
worden; und  so  ist  es  vielleicht  möglich,  dass  die  Proportion  von 
neutralem  Schwefel  im  Harn  weniger  constant  ist  als  man  geglaubt, 
und  dass  die  Schwankungen  unbemerkt  bleiben  wegen  der  langen 
Zeit,  welche  die  Schwefelbestimmungen  in  Anspruch  nehmen. 

Vergleichen  wir  jetzt  die  Schwefelausscheidung  während  der 
Perioden  vom  9.  bis  12.  Juni,  14.  bis  17.  September  und  24.  bis 
27.  October.  Jeder  von  diesen  Zeiträumen  darf  als  ein  normaler 
betrachtet  werden,    da  das  Versuchsthier  in  jedem  gesund  schien, 


1)  Berl.  klin.  Wochenschr.  1887,  24.  8.  433. 

2)  Beitrage  zur  Physiologie  etc.  Stuttgart,  1875. 
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Uebersichts-Tabelle  för 


Datum 
1893 


Schwefel- Au 88 cheidung  in  Form9) 
von  Schwefelsäure  in  24  Stunden 

gr 


Juni    9 
10 


»> 
*i 


81  ■> 


342 
324 

688 


1010 
1010 
1011 
1011 


0,1440 
0,1360 
0,1460 
0,1460 


Normal- 

0,0950  =  65,9%  des  Geeammtechwefck 
0,0920  =  67,6  „ 
0,0970  =  66,4  „ 
0,0970  =  66,4  „ 


»» 

9* 

11 


Juni  13    1  gr  Cartaiithiogljcol-Kil.  3,M  Tb. 
14 


11 

n 


15 
16 


>> 


390 
274 
273 
322 


Carbamintbioglycolsaorei 
10120,204010,1420  s=  69,6%  des  Gesammtschwefeb 


10090,1800 
10110,2260 
10100,2160 


Juni  17 
18 


n 
n 

11 
11 
11 
*1 


»I 

20 
21 
22 
23 


Juni  24 
25  { 
26) 
27 


»» 

» 
ii 


1  gr  Aethy  lsulfid  5,30  p.  m. 
1  gr  Aethylsulfid  5,30  p.  m. 


364  1010 

722  1010 

352  1010 
351  1010 
346  1010 
348  11010 


392 

714 
384 


1011 
1011 
1011 


0,1250  =  69,4,, 
0,1470  =  65,0,, 
0,1510  =  69,9,, 

Carbaminthioglycolsaurei 

0,1640  0,1020  =  62,1  %  des  Gesammtschwefeli 

0,1600  0,1070  =  66,8  „ 

0,1600  0,1070  =  66,8  „ 

0,1420  0,0970  =  68,3  „ 

0,1760  0,1130  =  64,2,, 

0,1840  0,1030  =  55,9,, 

0,2180  0,1100  =  50,4,, 

Aethyl-Sulfid- 

0,2300  0,1190  =  51,7%  des  Gesammtschwefeb 
0,21200,1090  =  51,4,, 
0,2120  0,1090  =  51,4  „ 
0,2140  0,1050  =  49,0  „ 


ii 
>» 
ii 
ii 
ii 

n 


ii 
i* 
ii 


Juni  28 
„    29 
30 

h 

4 
5 


Juli 

ii 
ii 
» 


Aethyl-Salfid- 

355  1010:0,2360  0,1190  =  50,4%  des  Gesammtschwefek 
0,2240  0,1130  =  50,4,, 
0,23000,1080=46,9,, 
0,2120  0,1080  =  50,9,, 
0,22800,1160  =  50,8,, 
0,2280  0,1160  =  50,8,, 
0,2360  0,1120  =  47,4,, 
0,2200  0,1090  =  49,5  „ 


344  1011 
338  ,1012 
332  1011 

667,1011 

299  jlOll 
298  1011 


ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 


Juli 

.» 
ii 

ii 

i? 

» 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


291   1010 

!    88,1004 

i  108  1 1006 

79  1003 

I  264  1011 

148  1008 

198  1008  0,1700 


Periode  in  welcher  das  ganze 

0,2100  0,1070  =  50,9%  des  Gesammtschwefeli 
0,1620  0,0720  =  44,4  „ 
0,17200,0790  =  45,9,, 
0,15000,0590  =  32,6,, 
0,2160  0,1030  =  47,6  „ 
0,1880  0,0720  =  38,1,, 
0,0770  =  45,2  „ 


ii 

ii 
ii 
ii 


1)  Harn  von  2  Tagen  zusammengenommen.  2)  Speo.  Gewicht  des  Harns  mit 

destillirtem  Wasser  bis  zu  500  oder  1000  ccm  verdünnt.     3)  Sulfat  plus  Aetherschwefelsaure. 
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die  ganze  Periode. 


a  u 

<04 


Verhältniss  zwischen    dem 

Gesammtschwefel  und  dem 

Stickstoff 


Gewicht 


Futter 


Periode 

3,6050  jl  Schwefel  zu  25,0  Stickstoff! 
3,4125 'l  „  „25,2  „  ! 
3,4125  |l       „         „23,3  ! 

3,4125,1        „         „23,3 


Juni  6     7060 


Kalium-Periode 

1  Schwefel  zu  17,5  Stickstoff 

M  18,4 

.,  1^3 
1        •.         „  16,8 


3,5785 
3,3250 
3,7800 
3,6312 

Kalium-Nachperiode 


1 
1 


n 
n 


j» 


3,6400 
3,5525 
3,5525 
3,4212 
3,6225 
3,6400 
3,3512 ,1 


1  Schwefel  zu  22,1  Stickstoff! 
22,2 
22,2 
24,0 
20,5 
19,7 
15,4 


»t 
» 

»» 


I» 
M 
1» 


» 
»» 

»I 
»> 


Periode 

3,7537  11  Schwefel  zu  16,3  Stickstoff! 
3,6662:i        „         „  17,2 
3,6662  1        „         „  17,2        ..       I 
3,8237  1        „         „  17,8 

Nachperiode 


»1 
?> 


3,8325 
3,6312 
3,3862 
3,6750 
3,6750 
3,6750 
33412 
3,6312 


1  Schwefel  zu  16,2  Stickstoff! 
16,2 
14,7 
17,3 
16,0 
16,0 
16,2 
16,2 


»> 
n 
n 
»> 
v 
,1 

»» 


v 

V 

» 
1» 


Fotter  nicht  aufgefressen 

3,5612 : 1  Schwefel  zu  16,9  Stickstoff! 


1,8025  i 
2,100o!l 
1,6975  1 
1,9512  1 
2,2925  tl 

2,4850  1 


19 
>» 
»> 

»1 
»1 


9t 
»> 
»9 
9» 
»9 
9» 


11,1 

12,2 
11,3 
9,0 
12,1 
14,6 


»> 
i) 
>» 
»» 

9» 
99 


190gr  Kuchen,  500  gr  Wasser.  Aufgefressen 


7350 


7560 


7600 


11 


1, 

»9 
99 

»1 


»» 

99 
99 
»» 
9» 
1» 


»9 
»> 
♦9 
»» 


»f 
»» 
1» 

99 
i* 
99 
»» 


99 
19 


»9 
99 


»I 

99 

99 

9» 
99 
J» 
»» 


1» 
»» 
»» 
9» 


»t 
»» 
1* 
9» 
1» 
»> 
99 
99 


99 
»1 


Etwas  blieb  zurück 
Mindestens  1/i  blieb  zurück 
1 80  gr  Kuchen,  500  gr  Wasser.  Aufgefressen 

Ungefähr  Vi  blieb  zurück 
Aufgefressen 
Ungefähr  l/b  blieb  zurück 


S-Sfc 
Ifj 


Tom  : 
0,2160 

0,1300 
0,1560 
0,15t» 
0.15C0 
0,1360 
0,1360 


0,1660 
0,1640 

0,1640 


3i 


1007  °>09 
1007  0,09 


123411007,0,0700  0. 
170  100610,0700  0 
1 190  llOOü  0,0840  0 


I  402  11012 
388  1012 
357  1011 

I  408  |l012 


10, 

0,1640  0, 
0,1780  0, 
0,1760  0, 


1)  Harn  von  2  Tagen  zusammengezogen.  2)  Spec.  Gewicht  des  Harn*  nit 

dfttillirtem  Wauer  bia  zu  500  oder  1000  ccm  verdünnt.     3)  Sulfit  plus  Aetherachwefebiore 
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C   U 

—  tt> 

t»  fco 
l§g 

Verhältniss  zwischen  dem 
Gelammtschwefel  und  dem 

Gewicht 

Futter 

'■3   O  "£ 

Stickstoff 

gr 

<0t| 

. 

wurden  die  Bestimmungen  aufgegeben 

3,2200  1  Schwefel  zu  14,9 Stickstoff,                        1 180 gr Kuchen,  500gr  Wasser.  Aufgefressen 

1,6275  1        „         „  12,5        „ 

„               1s  blieb  zurück 

2,1437 .1        „         „  13,7 

„               Ungefähr  Ve  blieb  zurück 

2,1437  !l        „         „  13,7 

„               Fast  aufgefressen 

2,2750 

1         n           »   "»®          >» 

7110        |             „               Ungefähr  Vi  blieb  zurück 

1,2468 

1         >t           »>     *M          »» 

»»                                  » 

1,2468 

1         »>           »>     "»1          »» 

j             „               Aufgefressen 
Kein  Kuchen,  500  gr  Wasser 

1,2687 

1           m             >t      ",«/            )» 

1,2687 

1         »»           »     "»"          »» 

"                  " 

2,3975 

1         n           »>  14,7          ,, 

90 gr  Kuchen,  500  gr  Wasser.  Aufgefressen 

23975 

1         »           »»  **»■          » 

180gr  Kuchen,            „                     „ 

2,7825 

1         „           >,  16,7          „ 

>»                             n                            »> 

2,7825 

1         w           n  16,7          » 

»                           1)                          tf 

2#750 

1         t,           >»  1^,1          „ 

>»                            >>                            >» 

2,9750 

1         n           »  1^.1          » 

r>                            »>                            »> 

25025  1       „         „  13,1        „ 

• 

„                     „        Vd  blieb  zurück 

2,5025  il       „         „  13,1 

i             „                      „            Aufgefressen 

Jalapa-Periode 

1,7325                        — 

»                      M                      » 

1,7325                        —                              6820 

90  gr  Kuchen            „                     „ 

13687                        — 

Kein  Futter 

13687                       -                     | 

180  gr  Kuchen,  500  gr  Wasser          „ 

das  Futter  aufgefressen 

2,7912 

1  Schwefel  zu  28,4  Stickstoff'                        1             „                      „                     „ 
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gleich  gefüttert  wurde  (nur  dass  die  Menge  Kuchen  bis  7.  August 
täglich  190  gr  und  nachher  180  gr  betrug),  das  ganze  Futter  zu 
sich  nahm,  und  nicht  unter  dem  Einfluss  irgend  einer  der  während 
des  Versuches  eingegebenen  Substanzen  gewesen  sein  konnte. 
Während  der  3  Perioden  war  das  Gewicht  17060  gr,  6730  gr  und 
6860  gr.  Obwohl  die  tägliche  Stickstoffausscheidung,  welche  wäh- 
rend der  ersten  Periode  3,4606  gr  betrug,  während  der  zweiten  zu 
2,1765  gr  herabsank,  hatte  sich  das  Verhältniss  zwischen  dem 
Stickstoff  und  dem  Schwefel  doch  kaum  geändert,  indem  es  im 
ersteren  1  Schwefel  zu  26,7  Stickstoff,  und  im  letzteren  1  Schwefel 
zu  26,3  Stickstoff  war.  Während  der  dritten  Periode  aber,  wo  die 
Stickstoffausscheidung  grösser  war,  als  während  der  ersten,  war 
das  Verhältniss  1  Schwefel  zu  22,2  Stickstoff  geworden.  Diese 
Thatsachen  sind  nicht  ohne  Interesse,  wenn  man  fragt:  Darf  man 
die  Ausscheidung  von  Schwefel,  wie  die  von  Stickstoff,  als  Maass- 
stab flir  die  Eiweisszersetzung  im  Organismus  annehmen? 

Herrn  Professor  Arnold  bin  ich  zu  herzlichem  Dank  ver- 
pflichtet 

Anmerkung.  Ob  man  die  4  Tage  vor  dem  Eingeben  des  Aethyl- 
sulfids  mit  den  4  anmittelbar  folgenden  Tagen,  oder  mit  den  12  Tagen  zwi- 
schen der  Verabreichung  dieser  Substanz  und  der  Zeit,  wo  das  Thier  das 
ganze  Futter  nicht  auffressen  wollte  vergleicht,  so  scheint  es,  dass  kein  Theil 
des  Schwefels  des  Aethylsulfids  zu  Schwefelsäure  oxydirt  wurde.  Doch  da 
diese  Substanz  während  einer  abnormalen  Periode  eingenommen  wurde,  d.  h. 
während  einer  Periode  in  welcher,  durch  irgend  eine  unerklärte  Ursache  ein 
Ueberschus8  von  neutralem  Schwefel  im  Harn  entstand,  so  werde  ich  diesen 
Versuch  nochmals  wiederholen. 


Nachtrag. 

Die  Genauigkeit  der  bei  der  Oxydation  des  neutralen  Schwe- 
fels angewandten  Methode  ist  durch  folgenden  Control- Versuch 
festgestellt  worden.  Zwei  Portionen  (A)  und  (B)  desselben  Harns, 
eine  jede  von  50  ccm,  wurden  jede  in  einer  Erlenmeyer'schen 
Kolbe  mit  40  gr  Kaliumchlorat  versetzt  Die  Kolben  worden 
stundenlang  auf  dem  Wasserbade  erwärmt,  und  in  jede  während 
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des  Erwärmens  100  ccm  starke  Salzsäure  nach  und  nach  einge- 
gossen. Die  Flüssigkeit  wurde  dann  in  zwei  Porcellan-Schalen 
bis  zur  Trockenheit  eingedampft.  Nach  Zuftigung  von  100  ccm 
HCl  und  Eindampfen,  3  mal  wiederholt,  wurde  die  trockene  Sub- 
stanz in  Wasser  mit  Hülfe  von  etwas  HCl  gelöst.  Beide  Lösungen 
wurden  dann  filtrirt  und  das  Filtrat  und  Waschwasser  in  jedem 
Falle  mit  einem  Ueberschusse  von  BaC)2-Lösung  versetzt.  Um  die 
begleitenden  Salze  zu  entfernen  wurde  das  BaS04  nach  der  von 
Fresenius1)  empfohlenen  Methode  behandelt.  Es  betrug  (A) 
0,0799  gr  und  (B)  0,0797  gr. 


(Ans  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Schlussbemerkung  in  Sachen  der  Residualluft. 

Von 

I*.  Hermano. 


Sehr  gern  würde  ich  S  c  h  e  n  c  k  in  der  von  ihm  herbeige- 
führten Gontroverse 2)  das  letzte  Wort  gelassen  haben,  wenn  es 
sich  nicht  um  principiell  wichtige  Dinge  von  allgemeinerem  In- 
teresse handelte.  Da  der  Streit  ein  rein  sachlicher  ist8),  so  muss 
er  nach  allen  Richtungen  erledigt  werden,  obwohl  der  Leser  bereits 
ermüdet  sein  könnte. 

Schenck  hält  nach  wie  vor  das  von  ihm  angewandte  Ver- 
fahren für  zuverlässig.    Bei  einer  Feblerbreite  von  über  23%>  und 


1)  Quantitative  Analyse  Bd.  1.  S.  391. 

2)  Vgl.  dies  Archiv,  Bd.  55.  S.  191;  57.  387  ;  58.  233;  59.  165,  564. 

3)  Ich  bedaure,  dass  Schenck  mit  den  Worten,  seine  Kritik  meiner 
Methode  könne  nichts  Verletzendes  für  mich  gehabt  haben,  das  persönliche 
Gebiet  etwas  gestreift  hat.  Nicht  „Verletztheit",  sondern  einzig  das  Inter- 
esse, den  richtigen  Werth  der  Residualluft  festzustellen,  hat  meine  Gegeukri- 
tiken  veranlasst. 


250  L.  II  e  r  m  a  n  n :      , 

zwar  in  Controllversuchen  von  besonders  günstigen  Verhältnissen, 
beruft  er  sich  auf  die  Mittel werthe ,  deren  Fehler  nur  1—2% 
betrug.  Er  sagt:  „Wenn  Hermann  die  Zulässigkeit  der  Be- 
rechnung des  Mittels  zur  Elimination  der  Beobachtungsfehler  leug- 
net, so  ist  eine  weitere  Discussion  zwecklos/  Sehen  ck  ver- 
wechselt hier  zwei  ganz  verschiedene  Dinge.  Will 
man  das  Resultat  einer  Versuchsreihe  angeben,  so  nimmt  man 
selbstverständlich  den  Mittelwerth,  welcher  durch  möglichste  Eli- 
mination der  Beobachtungsfehler  den  wahrscheinlichsten  Werth 
darstellt;  hiergegen  habe  ich  kein  Wort  eingewendet.  Will  man 
aber  die  Zuverlässigkeit  einer  Methode  prüfen,  so  hat  man 
nicht  die  Richtigkeit  des  Mittelwerthes,  sondern  die  Abweichungs- 
breite der  Einzelergebnisse  von  einander  oder  vom  Mittelwerth  zu 
untersuchen.  Auf  diesen  Abweichungsbreiten  beruhen  ja  eben  die 
geläufigen  Begriffe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  wie  „mitt- 
lerer Fehler",  „wahrscheinlicher  Fehler"  etc.  Diese  Grössen, 
und  nicht  die  Abweichung  des  Mittelwerthes  von  dem  auf  anderem 
Wege  festgestellten  wahren  Werthe,  stellen  numerisch  die  Zuver- 
lässigkeit des  Verfahrens  dar. 

Ausser  der  allgemeinen,  in  den  vereinfachten  Controllversuchen 
noch  zu  wenig  sich  darstellenden  Ungenauigkeit  hat  das  Schenck- 
sche  Verfahren,  gegenüber  dem  meinigen  oder  Berenstei  n'schen 
noch  den  besonderen  Mangel,  dass  bei  ersterem  die  Versuchs- 
fehler im  Endresultat  60—120  mal  stärker  multiplicirt  sich  gel- 
tend machen  als  bei  letzterem.  S  c  h  e  n  c  k  will  dies  nicht  un- 
berücksichtigt gelassen  haben ;  ich  kann  von  einer  Wirkung  dieser 
Berücksichtigung  nichts  finden. 

Die  Differenz  zwischen  unseren  kleineren  und  S  ebene  k's 
höheren  Werthen  hat  sich  jetzt  abermals  etwas  vermindert,  da 
letzterer  endlich  zugesteht,  das  Röhrenvolum  zur  Residualluft  ge- 
rechnet zu  haben.  Dieser  Fehler  ist  von  derselben  Ordnung, 
wie  der  von  uns  durch  Nichtberücksichtigung  der  Temperatur  an- 
geblich begangene.  In  meiner  Correctionsrechnung  über  letzteren 
Punkt  entdeckt  jetzt  S  c  h  e  n  c  k  einen  neuen  Fehler,  nämlich  die 
Nichtberücksichtigung  der  Dampftensionen.  Wir  haben  sie  unter- 
lassen, weil  sie  wieder  eine  Temperaturschätzung  erfordert,  deren 
Unsicherheit  ich  das  vorige  Mal  erörtert  habe,  und  weil  diese 
ganzen  Gorrectionen  den  Betrag  nur  unwesentlich  modificiren. 
Führe  ich  nachträglich  auch  diese  Rechnung  ein,  so  erhält  der  Aus- 
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druck  für  die  Residualluft  noch  den  etwas   vergrössernden  Factor 

p  —  S9 
worin  p  die  Barometerhöhe,  #  und  &  die  Dampftensionen  für  t° 
resp.  T°  darstellen  (vgl.  Bd.  59.  S.  168).  Der  untere  Grenzwerth 
des  Fehlere  würde  sich  hierdurch  von  2%  &uf  3%»  der  obere 
von  5,8  auf  10,1%  erhöhen.  Was  Sehen  ck,  ohne  eine  Begrün- 
dung mitzutheilen,  als  untere  Grenze  angegeben  hat,  ist  also  in 
Wirklichkeit  obere  Grenze  des  Fehlers,  welche  unmöglich  er- 
reicht werden  kann.  Der  von  S  c  h  e  n  c  k  urgirte  Fehler  würde 
also  Berenstein's  Ergebniss  um  einen  Betrag,  der  zwischen 
24  und  80  cem  liegt,  zu  klein  erscheinen  lassen,  während  die 
Kluft  zwischen  seinen  und  S  c  h  e  n  c  k's  Werthen  fast  1000  cem 
beträgt.    Das  sind  also  Kleinigkeiten. 

Für  die  Temperatur  T  der  Residualluft  in  Berenstein's 
Versuch,  beim  Uebergang  vom  ersten  zum  zweiten  Spirometer, 
hatte  ich  26°  und  37°  als  Grenzwerthe  angenommen.  Hierzu  be- 
merkt Schenck:  „In  seinem  Lehrbuch  (S.250)  sagt  Hermann, 
dass  die  Exspirationsluft  Körpertemperatur  hat,  jetzt  will  er  nicht 
zugeben,  dass  die  Residualluft  37°  hat."  Schenck  liebt  es 
offenbar,  mir  Widersprüche  nachzuweisen,  und  hat  sich  diesmal 
eine  Stelle  herausgesucht,  worin  ich  ganz  summarisch  bei  der  Zu- 
sammenstellung der  Wärmeverluste  des  Körpers  als  körperwarme 
Excrete  neben  Harn  und  Koth  auch  die  Exspirationsluft  anführe. 
Unmöglich  kann  Schenck  angenommen  haben,  dass  ich  damit 
sagen  wollte,  die  Exspirationsluft  sei  37°  warm;  und  doch  muss 
der  Leser  nach  seiner  Art  zu  citiren  dies  annehmen.  Hätte  ich 
eine  numerische  Angabe  beabsichtigt,  welche  aber  an  die  citirte 
Lehrbucbstelle  gar  nicht  hingehört,  so  hätte  ich  das  wohl  auch 
Schenck  bekannte  Ergebniss  von  Valentin  und  B  r  u  n  n  e  r 
reproducirt,  dass  die  Exspirationsluft  je  nach  der  Aussentempera- 
tur  etwa  29 — 38  °  warm  ist.  Weder  also  hatte  Schenck  Anlass  mir 
einen  Widerspruch  vorzuhalten,  noch  konnte  er  die  wirkliche  Tem- 
peratur der  Exspirationsluft  gegen  meine  Berechnung  verwenden, 
welche  sich  ausserdem  auf  den  besonderen  Fall  rascher  Mischung  der 
Lungenluft  mit  einem  grossen  Gasvolum  und  nicht  auf  die  gewöhn- 
liche langsame  und  oberflächliche  Athmung  bezog.  Und  selbst 
wenn  die  Residualluft  in  Berenstein's  Versuch  volle  37°  ge- 
habt  hätte,   so    wäre  eben   die  von  mir  selbst  angegebene  obere 
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L.  Hermann*. 


Grenze   erreicht,   und  Schenck's  ziemlich  ironische  Bemerkung 
wäre  also  für  die  Sache  von  höchst  geringer  Bedeutung. 

Hinsichtlich  des  Einflusses  der  Darmgase  hatte  ich  Controll- 
versuche  mit  Bauchmuskelcontraction  im  Behälter  gewünscht,  und 
S  c  h  e  n  c  k  hat  dann  Versuche  producirt,  welche  diese  Controlle 
vertreten  sollen,  es  aber  durchaus  nicht  können.  Zugleich  hatte 
er  die  von  mir  gewünschten  Controllversuche  als  werthlos  erklärt, 
und  dabei  einen  physikalischen  Irrthum  begangen,  indem  er  meinte, 
das  Volum  der  Behälterluft  müsse  durch  die  Temperaturände- 
rung der  ein-  oder  ausgeathmeten  Luft  beeinflusst  werden.  Von 
dieser  irrthümlichen  Meinung  (denn  Mischung  verschieden  tempe- 
rirter  Gase  lässt  die  Volumsumme  unverändert)  sucht  nun  S  c he  n  c k 
eine  Kleinigkeit  zu  retten,  „weil  das  Verbältniss  der  Wärmeabgabe 
des  Körpers  an  die  Lungen  und  Kastenluft  zu  der  der  Kastenluft 
an  die  Aussenluft  bei  Inspiration  und  Exspiration  nicht  gleich 
ist."  Wenn  der  Leser  die  groben  Versuchsbedingungen  erwägt, 
wird  er  mir  Recht  geben,  wenn  ich  diese  Spitzfindigkeit,  bei  der 
mir  aber  „Nicht  bedacht  haben"  und  „Irrthum'"  vorgeworfen  wird, 
ebensowenig  ernst  nehme,  als  wenn  Jemand  vorgehalten  würde, 
dass  er  bei  der  Berechnung  der  Residualluft  nur  6  und  nicht  7 
Decimalstellen  berücksichtige. 

Ich  muss  nun  aber  auf  S  c  h  e  n  c  k's  vermeintliche  Darmgas- 
Controllversuche,  auf  deren  Erörterung  ich  gar  nicht  eingegangen 
war,  jetzt  einen  Augenblick  zurückkommen.  Er  findet  bei  ruhigem 
Athmen  im  Kasten  eine  ganz  geringe  Zunahme  des  Volums  bei 
der  Inspiration  und  Abnahme  bei  der  Exspiration.  Diese  Befunde 
„erfordern  nach  Herraann's  Autfassung  inspiratorisches  Sinken 
des  Abdominaldrucks.  In  seinem  Lehrbuch  (S.  125,  153)  giebt  er 
aber  an,  dass  bei  Inspiration  der  Abdominaldruck  steigt."  Also 
abermals  ein  Widerspruch  mit  mir  selbst.  Schenck  muss  mich 
völlig  missverstanden  haben,  wenn  er  in  meiner  Bemerkung  über 
seinen  allgemeinen  Einwand  gegen  den  Werth  der  von  mir  ge- 
wünschten Controllversuche  eine  Aeusserung  über  die  Deutung 
seines  Versuchs  erblickt  hat.  Sein  Befund  hat  in  Wirklichkeit 
mit  den  Darmgasen  gar  Nichts  zu  thun,  sondern  betrifft  eine 
höchst  einfache  Erscheinung,  die  mir  am  Kaninchen  schon  seit 
20  Jahren  geläufig  ist,  und  die  ich  fast  jedes  Jahr  im  Practicum 
zeige.  Bringt  man  ein  Kaninchen  in  einen  ganz  geschlossenen  Be- 
hälter, welcher  nur  mit  einem  Pantographen  communicirt,  so  sieht 
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man  an  letzterem  regelmässiges  inspiratorisches  Steigen  und  ex- 
spiratorisches  Sinken  des  Schreibhebels;  die  Erscheinung  ist  um  so 
stärker,  je  mehr  das  Thier  den  Behälter  ausfüllt;  bei  Sehen ck's 
enormem  schädlichen  Raum  war  sie  sehr  schwach.  Sie  rührt 
ganz  einfach  davon  her,  dass  bei  der  Inspiration  die  Luft  nicht 
so  schnell  in  die  Lunge  eindringt  wie  der  Thorax  sich  ausdehnt, 
und  umgekehrt  bei  der  Exspiration  nicht  so  schnell  austritt  wie 
der  Thorax  sien  verkleinert;  sie  ist  das  Gorrelat  zu  der  bekann- 
ten Thatsache,  dass  in  den  Luftwegen  bei  der  Inspiration  Unter- 
druck, bei  der  Exspiration  Ueberdruck  herrscht,  und  wird  von  mir 
zur  Erläuterung  dieser  Erscheinung,  gelegentlich  auch  zur  Auf- 
zeichnung des  Athemrhythmus  benutzt.  DaSchenck  selber  (Bd. 
58.  S.  236)  diese  zweifellose  Erklärung  streift,  so  ist  es  um  so 
mehr  zu  verwundern,  dass  er  den  Abdominaldruck  heranzieht,  und 
für  mich  einen  Widerspruch  construirt.  Dass  der  Abdominaldruck 
bei  der  Inspiration  steigt,  ist  durch  die  Vorwölbung  der  Bauch- 
wand auf  das  Klarste  erwiesen;  die  dabei  eintretende  geringe 
Verdichtung  der  Darmgase  wird  durch  die  soeben  erörterten  Um- 
stände in  ihrer  Wirkung  auf  das  Eastenvolum  bei  weitem  ttber- 
compensirt. 

S  c  h  e  n  c  k  ruft  fortwährend  nach  Beweisen,  dass  4  Liter 
Wasserstoff  —  das  leichtest  mischbare  aller  Gase  —  sich  mit  2Va 
Liter  Lungenluft  bei  6 — 7  maligem  tiefstem  Hin-  und  Herathmen 
gleichmässig  mischen.  Weit  mehr  berechtigt  ist  man,  Beweise  zu 
verlangen  für  S  c  h  e  n  c  k's  Behauptung,  dass  der  Darmgasfehler 
in  seinen  Versuchen  der  einzige  vergrössernde  Umstand  ist,  so 
dass  er  berechtigt  wäre,  aus  dem  Grunde,  dass  dieser  Fehler 
nicht  gross  genug  ist,  um  die  Differenz  zwischen  seinen  und 
Berenstein's  Ergebnissen  zu  erklären,  die  letzteren  zu 
bemängeln.  Bis  eine  noch  bessere  Methode  als  die  von  Beren- 
stein  benutzte  erfunden  sein  wird,  bleiben  die  von  letzterem  an- 
gegebenen Werthe  für  das  Residualvolum,  welche  zugleich  den- 
jenigen von  Davy,  Kochs  und  B.  Jacobson  am  nächsten 
stehen,  die  vertrauenswürdigsten. 
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Ueber  dio  chemische  Wirkung  des  galvanischen 
Stromes  auf  lebendes  Gewebe. 


Von 
Dr.  Geo.  W,  Jacoby  und  Dr.  F.  Scbwyser. 


Wir  haben  es  uns  zur  Aufgabe  gemacht,  auf  etwas  andere 
Weise,  als  wie  bisher  versucht  wurde,  die  Wirkung  des  galvanischen 
Stromes  auf  lebende  Organismen  zu  studiren.  Dabei  leiteten  uns 
hauptsächlich  folgende  physikalische  Erwägungen :  In  jedem  Fluidum, 
welches  vom  galvanischen  Strome  durchflössen  wird,  zeigen  sich 
1.  Erscheinungen  der  Polarisation  (also  chemische  Wirkung)  und, 
falls  die  Flüssigkeit  durch  thierische  Membranen  in  mehrere  Ab- 
theilungen  getrennt  ist,  auch  2.  solche  der  Kataphorese  (physi- 
kalische Wirkung).  Zu  entscheiden,  ob  und  in  welcher  Ausdehnung 
diese  physikalischen  Grundsätze  auf  lebende  Gewebe  Anwendung 
finden,  war  das  Ziel  vorliegender  Untersuchungen. 

Die  einfachsten  Verhältnisse  für  unsere  Experimente  würde 
die  einzelne  Zelle  ergeben,  aber  unsere  chemisch-physikalischen 
Methoden  reichen  für  derartig  feine  Untersuchungen  noch  nicht  hin. 
Wir  können  aber  immerhin  aus  dem  histologischen  Studium  der 
galvanisch  behandelten  Zelle  manche  Aufklärung  erwarten,  und 
wir  werden  unten  darauf  zu  sprechen  kommen. 

Die  verschiedenen  Experimente,  welche  wir  angestellt  haben, 
um  eine  chemische  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  im  lebenden 
Körper  nachzuweisen,  lassen  sich  in  folgende  Gruppen  eintheilen: 

1.  An  curarisirten  Fröschen  leiteten  wir  mittelst  Metallelek- 
troden den  galvanischen  Strom  (meistens  einen  Dynamostrom)  von 
Fuss  zu  Fuss  und  fanden  natürlicherweise  die  Haut  an  der  Anode 
sauer,  an  der  Kathode  alkalisch.  Bei  genügender  Stromstärke  (bei 
10 — 20  M.A.)  zeigte  auch  die  subcutane  Flüssigkeit  dieselben 
Unterschiede  der  Reaction ;  ja,  bei  Anwendung  sehr  starker  Ströme 
konnten  wir  sogar  in  den  Muskeln  diese  Differenz  nachweisen. 

2.  In  einer  weiteren  Reihe  von  Versuchen  leiteten  wir^den 
Strom  den  Froschschcnkeln  nicht  mittelst  metallischen  Contacten 
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zu,  sondern  führten  bis  nahe  ans  Ende  isolirte  Leitungsdrähte  in 
zwei  mit  Wasser  gefüllte  nebeneinanderstehende  Bechergläser,  und 
hängten  je  einen  Schenkel  des  Frosches  in  ein  Glas  hinein,  so  dass 
die  Elektricität  gleichsam  mittelst  Wasserelektrode  durch  den 
Frosch  geleitet  wurde,  wobei  also  der  Frosch  rittlings  auf  dem 
Rande  der  beiden  Gläser  sass.  Bei  dieser  Anordnung  war  mittelst 
Reagenspapier  ein  Unterschied  der  Reaction  in  den  beiden  Beinen 
nicht  nachzuweisen. 

3.  Ebenso  wenig  gelang  uns  dies  in  einer  dritten  Reihe  von 
Experimenten,  in  welchen  wir  zur  Erhöhung  der  chemischen  Diffe- 
renz die  Circulation  in  den  Beinen  unterbrachen,  entweder  durch 
elastische  Gonstriction  der  Oberschenkel  oder  durch  Unterbindung 
der  Venen.  Wir  führten  die  letzteren  Versuche  auch  bei  Meer- 
schweinchen und  Kaninchen  aus,  und  zwar  in  folgender  Weise: 
Wir  legten  Ligaturfäden  um  die  beiden  Femoralvenen,  leiteten  dann 
mittelst  Schwammelektroden  den  Dynamostrom  von  Fuss  zu  Fuss, 
(20 — 50  M.A.),  unterbanden  die  Venen  und  gewannen  dann,  nach- 
dem wir  den  Strom  noch  einige  Minuten  hatten  andauern  lassen, 
ans  jedem  Bein  durch  Eröffnen  der  Vene  einige  cem  Blut  zur 
chemischen  Untersuchung.  Ueber  die  Methoden  der  letzteren  wollen 
wir  weiter  unten  berichten;  hier  sei  nur  bemerkt,  dass  diese  Ex- 
perimente zwar  eine  Differenz  der  Reaction  in  der  Nähe  der  Elek- 
troden ergaben  —  was  nicht  anders  zu  erwarten  war  —  aber,  dass 
im  Blute  sich  kein  Unterschied  zeigte. 

Wir  kamen  so  darauf,  im  Blute  nicht  nach  groben  Ver- 
änderungen wie  Säuerung  zu  fahnden,  sondern  einfach  nach  einem 
Unterschied  im  Alkaligehalt  zu  suchen ;  und  darin  liegt,  wie  wir 
jetzt  anzunehmen  geneigt  sind,  wohl  der  ganze  chemische  Einfluss 
des  galvanischen  Stromes.  Die  hauptsächliche  Schwierigkeit,  welche 
wir  zu  überwinden  hatten,  war,  ein  genügendes  Quantum  Blut  zur 
titrimetrischen  Alkalibestiramung  zu  gewinnen.  Es  sind  dazu  min- 
destens 10  cem  nothwendig,  und  diese  verschafften  wir  uns  auf 
folgende  Weise : 

4.  (Meerschweinchen  und  Kaninchen.)  Wir  banden  zwei  mög- 
iebst  gleich  grosse  und  gleich  genährte  Kaninchen,  denen  wir  in 
Karkose  je  ein  fast  handgrosses  Stück  Rückenhaut  entfernt  hatten, 
so  auf  einander,  dass  die  entblössten  Rückenfascien  und  -Muskeln 
in  innigen  Contact  kamen.  Dann  leiteten  wir  mittelst  Schwamm- 
elektroden, welche  wir  auf  die  rasirte  Brusthaut  aufdrückten,  den 
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Dynamostrom  durch  beide  Thiere  durch  (manchmal  entfernten  wir 
auch  durch  Excision  quadratförmige  Stücke  der  Brusthaut,  5x5  cm 
gross,   um   den  Hautwiderstand   auszuschalten).    Von  besonderen 
Vorsichtsmaassregeln  gegen  Versuchsfehler  wollen  wir  erwähnen, 
dass  wir  jedem    Kaninchenpaar  je   5 — 10   Centigramm   Morphin 
einspritzten,  —  sodass  wir  die  Inhalationsnarkose,  bei  welcher  ja 
bedeutende  Blutveränderungen  möglich   sind,   vermeiden  konnten; 
—  auch  waren   mehrere  Paare  der  Versuchsthiere   zufällig  schon 
monatelang  mit  demselben  Futter  gefüttert  worden   und  stammten 
aus  demselben  Wurf.    So  hatten  wir   zwei  Thiere  vor  uns,  welche 
in    ihrer    elektrischen     Leitungsfähigkeit    beinahe 
einem  Thiere  entsprachen.    Freilich  sind,  wie  wir  später  noch 
genauer  erörtern  wollen,  die  Verhältnisse    bei  dieser  Versachsan- 
ordnung  nicht   direct  vergleichbar    mit   der   Galvanisation   eines 
Thieres.    So  viel  steht  jedoch  fest,  dass    die  Gewebsflüssigkeit  von 
einem  Thiere  sicherlich  in  das  andere  überdiffundiren  kann.    Um 
etwas  prägnante  Resultate   zu  erhalten,  Hessen  wir  den  Strom  20 
bis  30  Minuten  andauern  und  bis  zu  50 — 100  M.A.  ansteigen.  tDann 
wurde  der  Strom  unterbrochen,  der  Thorax  jeden  Thieres  so  rasch 
als  möglich  eröffnet,  die  Herzspitze  abgeschnitten  und  das  Blut  in 
reinen   Gefässen  aufgefangen.    Dasselbe  wurde   sofort  defibrinirt 
und  das  Blut  dann  im  Maasscy linder  gemessen  und  rasch  mit  dem 
lOfachen  Volumen  einer  neutralen  l%igen  Kochsalzlösung  versetzt 
Jede  Mischung  wurde  in  einem  Spitzglas  umgerührt,  hierauf  einige 
Stunden  stehen  gelassen,   bis  die  rothen  Blutkörperchen  sich  voll- 
ständig zu  Boden  gesetzt  hatten.    Von  dem  klaren     beinahe  farb- 
losen Serum  wurden   nun  Proben   zur  Titration  entnommen.     Die 
Reaction  des  Blutwassers  war  stets  ausgesprochen  alkalisch.     Wir 
machten  lange  und  oft  fruchtlose  Versuche  mit  verschiedenen  der 
angegebenen  Methoden  zur  Bestimmung  der  Blutalkalescenz,    von 
denen   kaum  eine  wirklich   zutrauenerweckend  ist.     Die  Methode 
von  Landois,  modificirt  durch  v.  Jak  seh,  ist  insofern  ungenau, 
als  es  sehr  schwierig  ist,  rasch  und  ohne  Fehler  je  Vio  com  Blut, 
bevor  es  geronnen  ist,  in  20  Uhrschälchen  zu  vertheilen.     Sodann 
ist  eine  Prüfung  der  Landois 'sehen  Mischungen  ^mittelst  Lakmas- 
papier höchst  unsicher,   da  in  den  Uhrschalen   immer  so  viel  ge- 
löstes Hämoglobin  sich  findet,  dass  dadurch  eine  schwach  bläuliche 
Färbung  völlig  verdeckt  wird.    Auf   keinen  Fall    kann    man   bei 
kleineren  Thieren   mit  geringer  Blutmenge  von   der    Methode  «in 
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brauchbares  Resultat  erwarten,  wenn  es  sich  nur  um  ganz  feine 
Differenzen  im  Alkalescenzgrade  handelt.  Wir  haben  daher  der 
Methode  von  Kraus1)  den  Vorzug  gegeben  und  können  dabei 
folgende  Modificationen  sehr  empfehlen:  Anstatt  das  oben  erwähnte 
zehnfach  verdünnte  Blutserum  mittelst  Normalsalzsäure  gegen 
Lakmoid  zu  titriren,  verbesserten  wir  die  Titration.  Wir  stellten 
für  jede  Blutprobe  20  Uhrschalen  auf,  gaben  in  jede  1  cem  Blut- 
serum, 5  Tropfen  Lakmustinktur  und  fügten  dann  je  1  com  von 
20  verschiedenen  Weinsäurelösungen  hinzu,  die  von  Vio  Normal - 
säure  an  abwärts  jede  um  10  %  weniger  Säuregehalt  zeigten,  als 
die  vorige.  Es  entsprach  also  unsere  stärkste  Säure  Vio*  die  lOte 
Lösung  Yiuo?  die  20ste  Viooo  Normalsäure.  So  bekamen  wir  in 
jede  Uhrschale  genau  2  ccm'Fluidnm  mit  5  Tropfen  Lakmustinktur ; 
das  einzig  Veränderliche  in  den  Gläsern  war  der  Säuregehalt.  In- 
dem wir  nun  die  20  Uhrgläser  der  Reihe  nach  auf  weisses  Papier 
placirten,  bekamen  wir  gleichsam  eine  „Tonleiter"  von  Farben, 
welche  die  feinsten  Uebergänge  von  roth  (in  den  ersten  Schalen) 
bis  zu  blau  (in  den  letzten  Schalen)  aufwies.  Ein  scharfer  Um- 
schlag ist  bekanntlich  weder  mit  Lakmus  noch  mit  Lakmoid,  noch 
irgend  einem  anderen  Farbstoff  zu  erhalten.  Wenn  wir  nun  die 
beiden  Farbenskalen  mit  einander  verglichen,  so  fanden  wir,  dass 
die  Farben  der  negativen  Leiter  gewöhnlich  um  3  Töne  gegen 
blau  hin  sich  verschoben  hatten,  d.  h.  das  erste  ausgesprochene 
Blau  zeigte  sich  z.  B.  bei  No.  12,  während  im  positiven  Serum 
derselbe  Ton  erst  bei  No.  16  sich  einstellte.  Hätten  wir  nicht  die 
Titration  nach  beschriebener  Weise  skalenförmig  angeordnet,  so 
wären  uns  diese  minutiösen  Farbenunterschiede  sicherlich  ent- 
gangen, da  das  menschliche  Farbengedächtniss  auch  für  ganz  kurze 
Zeit  so  feine  Farbentöne  nicht  auseinander  halten  kann.  Die  durch- 
schnittliche Säurecapacität  des  negativen  Blutserums  Hess  sich  bei 
unseren  Kaninchenversuchen  als  entsprechend  0,36%  NaOH  be- 
rechnen; das  positive  enthielt  20—30!%  weniger. 

Vermuthungen  auszusprechen  über  die  chemischen  Vorgänge 
welche  diesen  Veränderungen  der  Alkalescenz  zu  Grunde  liegen, 
hat  keinen  Werth.  Wir  wissen  ja  nicht  einmal  Genaueres  über  das 
procentualische  Verhältniss  der  verschiedenen  Natriumpbosphate 
und  -Garbonate  im  normalen  Blute.    Die  Bestimmung   der  freien 


1)  Archiv  f.  exp.  Path.  Bd,  86, 
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Kohlensäure  dürfte  wohl  kaum  viel  Aufschluss  gewähren,  weshalb 
auch  eine  der  complicirten  Kohlensäurebestimmungsniethoden 
(z.  B.  Hofmeister- Kraue)  keinen  Werth  hätte. 

Wir  betonen  hier  nochmals,  dass  wir  mit  dem  galvanischen 
Strom  das  Blnt  nie  sauer  machen  konnten.  (S  alko  ws  ki- V  i  rc  h  ow's 
Archiv  58,  pag.  1,  fand  bekanntlich  bei  einem  mit  Schwefelsäure 
vergifteten  Kaninchen  noch  intra  vitam  saure  Reaction  des  Blutes«) 
Es  ist  aber  wohl  möglich,  dass  mit  noch  stärkeren  Strömen,  bei 
einer  Intensität  von  Vi-1/«  Ampere  eine  Säuerung  zu  erreichen  ist. 
Vielleicht  kann  in  der  Nähe  des  positiven  Poles  eine  Säuerung  der 
Gewebe  stattfinden,  besonders  wenn  dieselben  nicht  sehr  rege  Circu- 
lation  besitzen.  Jedenfalls  ist  die  Girculation  dazu  angethan,  Diffe- 
renzen der  Alkalescenz  rasch  auszugleichen.  In  dem  Versuche  mit 
zwei  Thieren  ist  die  Circulation  nicht  fähig,  einen  Ausgleich  zu 
erzielen,  im  Gegentheil,  aus  dem  positiven  Thiere  wird  ins  negative 
ein  alkalisches  Fluidum  hinübergehen  und  umgekehrt  aus  dem 
negativen  ein  säurereicheres  ins  positive  Thier.  Die  Kaninchen 
wurden  durch  die  Ströme  von  100  M.A.  durchaus  nicht  sehr  ange- 
griffen und  hätten  sich  wohl  rasch  erholt. 

Der  beschriebene  Versuch  beweist,  dass  der  galvanische  Strom 
einen  gewissen  chemischen  Einfluss  auf  das  lebende  Gewebe  aus- 
übt. Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  chemische  Wirkung  nur  an  die 
unmittelbare  Nähe  der  Pole  gebunden  ist,  oder  ob  sie  sich  in  der 
ganzen  Strombahn  nachweisen  lässt.  Ist  sie  wohl  gar  nur  durch 
die  Metalltheile  der  Elektroden  bedingt?  Die  letztere  Frage  ist 
wohl  insofern  von  untergeordneter  Bedeutung,  als  wir  ja  fast  immer 
mit  Schwämmen  bedeckte  Metallelektroden  zu  galvanischer  Be- 
handlung  verwenden,  genau  wie  in  der  erwähnten  Versuchsanord- 
nung. Die  Bedeutung  der  Polwirkung  haben  wir  mittelst  folgen- 
den Experimenten  zu  lösen  versucht:  Wir  füllten  einen  Glas- 
trog von  30  cm  Länge,  10  cm  Breite  und  6  cm  Tiefe  mit  fein- 
gehacktem,  frischem  Fleische  und  leiteten  mittelst  metallischem 
Contact  (Platinblech)  den  Dynamostrom  der  Länge  nach  durch 
(20 — 40M.A.).  Nach  10 — 15  Minuten  unterbrachen  wir  den  Strom, 
tbeilten  das  Fleisch  in  drei  Theile,  einen  positiven,  einen  mittleren 
und  einen  negativen,  wogen  sowohl  den  positiven  als  den  negativen 
und  setzten  jedem  so  viel  Wasser  hinzu,  dass  wir  das  lOfache  Ge- 
wicht erhielten.  Nach  1—2  Stunden  titrirtenwir  das  Fleischwasser 
mit  verdünnter  Natronlauge  nach  unserer  erwähnten  Methode  und 
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fanden  den  Säuregehalt  der  positiven  Seite  etwas  grosser  als  den 
der  negativen.  Wiederholten  wir  aber  den  Versuch,  indem  wir  die 
unmittelbar  dem  Metall  anliegenden,  verschorften  Fleischpartien 
wegliessen,  so  bekamen  wir  keine  Differenz.  Die  chemische  Wir- 
kung ist  also  am  ausgesprochensten  in  der  unmittelbaren  Nähe  der 
Pole  und  im  Leitungsgebiet  jedenfalls  so  gering,  dass  die  Diffe- 
renzen schwer  nachweisbar  sind. 

Weitgehende  Schlüsse  aus  unseren  Versuchen  zu  ziehen, 
müssen  wir  uns  vorläufig  versagen.  Wir  glauben  allerdings  aus 
denselben  eine  Erklärung  für  einzelne  elektrophysiologische  und 
therapeutische  Phänomena  ableiten  zu  können.  Es  ist  eine  be- 
kannte Tbatsache,  dass  zu  Function  und  Leben  der  Zellen  die  An- 
wesenheit von  Alkali  erforderlich  ist.  Die  Zellen  selber  besitzen 
ja  einen  gewissen  Alkaligehalt,  ebenso  das  Blut  und  die  inter- 
cellulare  Flüssigkeit.  Nehmen  wir  einen  minimalen,  mittleren  und 
maximalen  Alkaligebalt  (in  den  vitalen  Grenzen)  an,  so  wissen 
wir,  dass  z.  B.  Flimmerzellen,  Spermatozoen  u.  s.  w.  bei  relativ 
hohem  Alkaligehalte  die  besten  und  ausgiebigsten  Bewegungen 
zeigen,  während  Säuerung  krampfartige  Flimmerbewegungen  aus- 
löst und  bald  zu  Todtenstarre  führt1).  (Das  Verhältniss  ist  ganz 
parallel  demjenigen  der  Temperaturen:  Wir  haben  eioe  normale 
Temperatur  mit  relativ  wenig  Activität,  ein  Minimum  mit  schein- 
barer Lähmung,  ein  Optimum,  welches  etwas  über  der  Normal- 
temperatur liegt  und  ein  Maximum,  welches,  wenn  es  andauert,  zu 
Erschöpfung  und  Wärmestarre  führt.) 

So  haben  wir  bei  der  Galvanisation  an  der  Kathode  eine  ge- 
ringe Erhöhung  des  Alkaligehaltes,  welche  wohl  in  die  Nähe  des 
Optimums  führt,  an  der  Anode  dagegen  eine  leichte  Herabsetzung 


1)  Die  ziemlich  allgemein  verbreitete  Ansicht,  dass  auch  leichte  Säue- 
rung stimulirend  auf  Spermatozoen  einwirke,  ist,  wie  wir  uns  bei  vielen  Ver- 
suchen mit  Hattenspermatozoen  überzeugen  konnten,  nur  insofern  richtig,  als 
durch  Säurezusatz  die  Spermatozoen  für  wenige  Minuten  in  Bewegung  kom- 
men, worauf  sie  rasch  absterben,  während  durch  massigen  Alkalizusatz  die 
Spermatozoen  manchmal  tagelang  am  Leben  gehalten  werden  können.  Selbst- 
verständlich sprechen  wir  hier  nur  von  geringen  Quantitäten ;  setzen  wir  der 
Spermatozoenflüsaigkeit  mehr  als  1  bis  2%  Kali  zu,  so  wirkt  dasselbe  gerade 
so  schädigend  wie  Säure.  Die  Angabe,  dass  30%  Kalilauge  die  Flimmer- 
zellen günstig  beeinflusst,  ist  noch  in  einzelnen  Physiologiebüchern  zu  finden, 
dürfte  aber  gestrichen  werden. 
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unter  die  Norm,  und  damit  Verminderung  der  Activität.  Tritt  eine 
Säuerung  an  der  Anode  ein,  was  ja  bei  ganz  ausnahmsweise  starken 
Strömen  erreicht  werden  kann,  so  würde  sie  für  kurze  Zeit  zu 
höchster  Function  oder  Gontraction  und  dann  zu  rascher  Lähmung 
fahren.  Sehr  starke  Ströme  —  wie  man  sie  in  der  Elektrotherapie 
nicht  verwendet  —  müssen  daher  auch  an  der  Anode  reizend  wirken. 
Histologische  Veränderungen  durch  den  galvanischen  Strom 
können  physikalischer  und  chemischer  Natur  sein:  Formveränderun- 
gen der  Zellen,  Beeinflussung  der  vitalen  Vorgänge,  —  Gontraction, 
Lähmung,  Erscheinungen  von  Seiten  der  Kerntheiluugsvorgänge, 
Formenveränderung  in  Folge  Eataphorese,  Quell  ung  resp. 
Schrumpfung  (das  letztere  wohl  auch  durch  die  chemischen  Be- 
dingungen). Die  chemische  Beeinflussung  der  Zellen  sollte  sich 
durch  mikrochemische  Färbungsreactionen  nachweisen  lassen. 
Unsere  mikroskopischen  Untersuchungen  waren  bis  jetzt  resultat- 
los. Es  gelang  uns  nicht,  Beeinflussung  der  Mitosen  zu  finden  (bei 
Salamanderlarven) ;  ebenso  wenig  konnten  wir  z.  B.  bei  Nieren 
junger  Katzen,  welche  wir  der  Länge  nach  durchströmen  Hessen, 
in  den  Zellen  aus  der  Nähe  des  negativen  und  des  positiven  Poles 
irgend  einen  Unterschied  der  Färbungsverhältnisse  constatiren.  Wir 
hoffen  aber,  doch  schliesslich  Differenzen  zu  bekommen,  vielleicht 
bei  Anwendung  der  Ehrl  ich' sehen  Blutfärbungsmethoden  auf 
galvanisirte  Gewebe.  Natürlich  findet  man  dann  Veränderungen, 
so  bald  man  die  grob  chemischen  Wirkungen  mittelst  stärkerer 
Ströme  und  Metallelektroden  hervorbringt,  aber  dieselben  sind  ein- 
fach als  Versclorfungen  zu  bezeichnen. 
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Ueber  die  aus  Formaldehyd  dargestellten  Gemenge 

von  Kohlehydraten. 

Von 
Tr.  Arakl. 


In  einer  Mittheilung,  betitelt  „Nochmals  über  Methylenitan 
und  Formose",  welche  in  diesem  Achiv,  Bd.  59,  S.  27ö — 278,  vor 
Kurzem  veröffentlicht  ist,  versucht  Herr  0.  Loew  den  Unterschied 
zwischen  Formose  und  Methylenitan  festzustellen  und  macht  mir 
den  Vorwurf,  ich  hätte  in  einem  Satze  meiner  Arbeit  „lieber  die 
chemischen  Aenderungen  der  Lebensprocesse  etc.*,  Zeitschrift  f. 
pbysiol.  Chemie,  Bd.  XIX,  S.  461  (vdas  Gemenge  von  Kohle- 
hydraten, welches  zuerst  von  Butlerow  aus  Formaldehyd  durch 
Einwirkung  von  Kalk  dargestellt,  von  demselben  Methylenitan  ge- 
nannt, darauf  von  Loew  nach  einem  verbesserten  Verfahren  ge- 
wonnen als  Formose  bezeichnet,  von  E.  F  i  s  c  h  e  r  einer  eingehen- 
den Untersuchung  unterworfen  ist,  hat  Loew  zuerst  auf  sein 
Verhalten  gegen  Aetzbaryt  geprüft  und  hierbei  wahrscheinlich 
Milchsäure  erhalten"),  Formose  mit  Methylenitan  für  identisch  er- 
klärt und  dabei  Butlerow  ein  Verdienst  zugeschrieben,  welches 
ihm  (Loew)  zukomme.  Eine  zweite  Unrichtigkeit  soll  in  meiner 
Behauptung  liegen,  erst  E.  Fischer  habe  eingehende  Unter- 
suchungen über  Formose  angestellt. 

Ohne  mich  auf  die  Frage,  ob  man  die  Gemenge  von  Stoffen, 
welche  von  Butlerow  Methylenitan  und  von  Loew  Formose 
genannt  sind,  als  identisch  betrachten  kann,  näher  einzulassen, 
könnte  ich  diesen  Vorwurf  als  ganz  unberechtigt  zurückweisen, 
gestützt  auf  die  Angaben  von  Loew  selbst,  welcher  selbst  sagt : 
„Ich  habe  nie  bestritten,  dass  man  bei  sehr  vorsichtiger  Operation 
auch  nach  B  u  1 1  e  r  o  w's  Methode  ein  unzersetztes  Product  er- 
halten könne  — ",  und  früher  angegeben  hat,  dass  das  Präparat 
von  Butlerow  bis  zu  20%  unveränderte  Formose1) 


1)  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.   Bd.  22.  S.  480.  1889.     Journ. 
f.  pract.  Chem.  33.  342.  1886. 
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enthalte.  Diese  Angaben  erscheinen  aber  nur  dann  sicher  be- 
gründet, wenn  eine  Uebereinstimmung  der  beiden  Präparate  ge- 
fanden ist  durch  wohl  characterisirte  Körper.  Nicht  Loew, 
sondern  E.  Fischer1)  hat  aus  dem  Methylenitan  und  ebenso 
aus  der  Formose  durch  die  gleiche  Behandlung  Acrosazon  ge- 
wonnen und  hiermit  die  Uebereinstimmung  beider  erwiesen.  Er 
sagt  deshalb  gewiss  mit  Recht:  „Butlerow  gehört  also  un- 
streitig die  Ehre,  aus  dem  Paraformaldehyd  durch  Kalkwasser  den 
ersten  der  Zuckerklasse  angehörigen  Körper  bereitet  zu  haben." 
Die  übrigen  Bestandteile  des  Gemenges  der  Zucker  sind  noch 
ungenügend  bekannt.  Dass  Butlerow  bei  seiner  Behandlung 
die  Zucker  zum  grossen  Theil  wieder  zersetzt  hat,  kann  nicht  be- 
stritten werden,  aber  dieses  ändert  nichts  an  der  Thatsache,  dass 
er  zuerst  diese  Zucker  gewonnen  hat.  Das  von  Niemand  ge  ring  ge- 
achtete Verdienst  von  Loew  ist  es,  dass  er  eine  sehr  wesentlich  ver- 
besserte Methode  der  Gewinnung  des  Zuckergemenges  aus  Form- 
aldehyd gefunden  und  beschrieben  hat.  Dass  aber  nicht  er  die 
eingehenden  Untersuchungen  der  in  diesem  Gemenge  enthaltenen 
Zucker  erfolgreich  ausgeführt  hat,  geht  wohl  ganz  unzweifelhaft 
daraas  hervor,  dass  vor  der  Bearbeitung  der  Formose  durch  E. 
Fischer  diese  Substanz  von  Loew2)  für  eine  einheitliche  ge- 
halten ist.  Nach  den  Arbeiten  von  E.  Fischer  spricht  es  auch 
Loew8)  aus,  dass  die  Formose  ein  Gemenge  mehrer  Körper  sei; 
dies  ist  aber  erst  geschehen,  nachdem  einer  dieser  Gemengtheile 
bereits  chemisch  sicher  von  E.Fischer  characterisirt  war. 

Ich  glaube  sonach  erwiesen  zu  haben,  dass  der  Satz  in  meiner 
Arbeit,  welcher  bei  Loew  Anstoss  erregt  hat,  die  beiden  Vor- 
würfe (und  in  welchen  Redewendungen!)  nicht  verdient. 

1)  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  21.  S.  988.  991.  1888  u. 
Bd.  22.  S.  359.  1889. 

2)  Journ.  f.  praot.  Chemie  Bd.  37.  S.  205. 

3)  Beriohte  d.  deutsch,  chemisch.  Gesellsch.  Bd.  22.  S.  478. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Beiträge  zur  Hämodynamik. 

Zehnte  Abhandlung. 
Ueber  die  mechanische  Registrirung  der  Herztöne. 

Von 
Prof.  Dr.  K.  Htlrtblc. 


Hierzu  Tafel  X  und  10  Figuren  im  Text. 


A.    Technik. 

Das  Princip  der  hier  verwendeten  Methode  zur  mechanischen 
Registrirnng  der  Herztöne  ist  schon  vor  zwei  Jahren  demonstrirt1) 
und  sammt  einigen  Ergebnissen  kurz  veröffentlicht  worden',8).  Eine 
eingehende  Beschreibung  der  Methode  stand  noch  aus,  da  Verf. 
bisher  mit  Verbesserungen  derselben  beschäftigt  war.  Diese  sollen 
nun  im  Folgenden  beschrieben  werden,  wobei  zu  bemerken  ist, 
dass  die  Methode  inzwischen  schon  von  anderer  Seite  aufgenommen 
und  vervollkommnet  worden  ist3). 


1)  S.  d.  Verhdlg.  des  II.  intern at.  Physiologencongresses  in  Lüttich. 
Centralbl.  f.  Physiol.  VI,  1892,  S.  398. 

2)  K.  Hürthle,  Ueber  die  Erklärung  des  Cardiogramms  mit  Hülfe  der 
Herztonmarkirung  und  über  eine  Methode,  zur  mechanischen  Registrirung 
der  Töne.    Deutsche  med.  Wochenschrift  1892,  No.  4. 

3)  Einthoven  u.  Geluk,  Die  Registrirung  der  Herztöne.  Dies.  Aroh. 
Bd.  57,  S.  617.  Zur  Einleitung  dieser  Abhandhing  sehe  ich  mich  genöthigt, 
eine  historische  Bemerkung  zu  machen,  da  dieselbe  beim  Leser  die  Vorstel- 
lung erwecken  muss,  als  hätte  ich  seiner  Zeit  Herrn  Leon  Fredericq  die 
Bearbeitung  des  Themas  aus  der  Hand  genommen.  Die  Verff.  schreiben 
nämlich:  „der  erste,  welcher  versucht  hat,  eine  direkte  graphische  Darstellung 
der  Herztöne  zu  erhalten,  ist  Leon  Fredericq  in  Lüttich,  der  die  Schwing 


Eine  Uebersicht  über  die  Methode  gibt  Fig.  1,  welche  der 
ersten  Mittheilnng  entnommen  ist.  Auf  einer,  vom  Spitzenstoes 
direkt   nicht  betroffenen  Stelle  der  Brnßtwand  sitzt  das  eigenartig 


Fig.  1. 
construirte  Mikrophon  M,   dessen  Contacte   in  den  Kreis  des  Ele- 
mentes E  eingeschaltet  sind,  in  welchem  sich  ausserdem  noch  die 
primäre  Spirale  J>  eines   Inductoriums   befindet    Die   secnndare 

gütigen  einer  plionautographiwsben  Membran  photographirte,  aber  seine  Er- 
gebniaae  unseres  Wissens  bis  jetzt  nooh  niubt  publioirte.  Nach  Fredericq 
ist  Hürtble  in  Breslau  zu  erwähnen. 

Hierzu  man  ich  aber  bemerken,  daaa  ich  zur  Zeit,  ala  die  Mittheiluog 
Frederi«q"a  (erschien,  dasa  er  Versuche  angestellt  habe,  um  die  Honten« 
objeetiv  zu  regiitriren  (Gentralbl.  f.  Physiol.  v.  SO.  Juli  1892),  schon  *m 
Jahre  lang  mit  dem  Problem  der  Herztonregiatrirung  beschäftigt  und  so 
weit  gekommen  war,  das*  ich  meine  Methode  zum  Phjaiologeneongrsn  in 
Lüttieh  anmelden  konnte,  wo  aie  am  29.  Augoet  1692  demonatrirt  wurde. 
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Spirale  Jn  kann  verbünden  werden  1)  mit  dem  Telephon  T  durch 
Oeffnen  des  Schlüssels  Sz;  2)  mit  den  Electroden  El  durch 
Oeffhen  des  Schlüssels  S/i;  über  diese  wird  der  frisch  präparirte 
Hüftnerv  vom  Frosche  gelegt,  während  der  zugehörige  Wadenmuskel 
mit  der  Membran  der  Aufnahmetrommel  Au  verbunden  ist,  welche 
er  bei  seiner  Verkürzung  anzieht;  von  der  Aufnahmetrommel  führt 
ein  Gummischlauch  zur  Schreibtrommel  Tu. 

Die  Registrirung  geht  nun  in  der  Weise  vor  sich,  dass  die 
Herztöne  mechanische  Bewegungen  des  Mikrophoncontactes  ver- 
anlassen, welche  Schwankungen  des  vom  Element  E  gelieferten 
electrischen  Stromes  zur  Folge  haben.  Diese  rufen  in  Jn  Induc- 
tionsströine  hervor,  die  entweder,  in  das  Telephon  T  übergeführt, 
dem  Gehör  wahrnehmbar  gemacht  oder,  den  Electroden  zugeführt, 
zur  Reizung  des  Froschmuskels  verwendet  werden;  im  letzteren 
Falle  wird  die  durch  den  Inductionsschlag  veranlasste  Muskel- 
zuckung durch  Luftübertragung  auf  dem  Kymographion  registrirt. 

Verzeichnet  man  gleichzeitig  noch  die  Bewegung  des  Spitzen* 
stosses  mit  Hilfe  des  Transmissionssphygmographen  AiTi,  so  hat 
man  am  Cardiogramm  die  Herztöne  markirt. 

Die  Verspätung  des  einen  Systems  gegen  das  andere  lässt 
sich  nachträglich  leicht  dadurch  feststellen  und  in  Rechnung  brin- 
gen, dass  man  mit  der  Aufnahmetrommel  Ai  gegen  das  Mikrophon 
M  klopft.  Beide  Schreibtrommeln  Ti  und  Tu  geben  dann  einen 
Ausschlag  auf  eine  Bewegung,  welche  die  Anfangsglieder  beider 
Systeme  gleichzeitig  trifft,  und  es  lässt  *sich  an  den  registrirten 
Ausschlägen  der  Schreibtrommeln  ohne  Weiteres  ablesen,  wie 
gross  die  Verspätung  des  einen  Systems  gegen  das  andere  ist  (s> 
Fig.  2,  Taf.  X). 

Der  wesentliche  Theil  der  ganzen  Vorrichtung,  das  Mikro- 
phon, ist  in  Fig.  2  abgebildet,  welche  gleichfalls  der  ersten  Mit- 
theilung entnommen  ist.  R  ist  eine  Stethoskopröhre,  deren  er- 
weitertes, der  Brust  aufsitzendes  Ende  in  der  Zeichnung  wegge- 
lassen ist;  ihr  oberes  Ende  trägt  auf  einem  schräg  angeleimten 
Holzring  eine,  nach  Analogie  des  Trommelfells  kegelförmig  zu- 
sammengeklebte Membran  aus  dünnem  Pergamentpapier  und  auf 
die  oberste  Mantellinie  dieses  Kegels  ist  das  dünne  Holzstäbchen 
H  geleimt,  welches  am  freien  Ende  den  Kohlencontact  KT  trägt. 
Der  zweite  Kohlencontact  Kn\%t  auf  einem  mit  der  Stethoskop- 
röhre   fest   verbundenen  Holzring  angebracht  und  kann  mit  Hilfe 


2*tö 
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der  Schraube  S  gegen  Kr  bewegt  oder  von  ihm  entfernt  werden. 
Zwischen  Kr  und  Kn  liegt  ein  kleiner  Kohlencylinder  mit  kugel- 
förmig abgeschrägten  Enden,  die  in  entsprechende  Vertiefungen 
von  Ki  und  Ku  passen. 

Diese  Vorrichtung  hat  nun  erhebliche  Abänderungen  erfahren, 
welche   theils   die  Vervollkommnung  des   Mikrophons,   theils  die 


Fig.  2    Ursprüngliches  Mikrophon-Stethoskop. 

Ersetzung  des  Froschmuskels  durch  eine  mechanische  Vorrichtung 
bezweckten.  Es  lag  nun  sehr  nahe,  zu  letzterem  Zwecke  das  Ca- 
pillar-Electrometer  zu  verwenden,  welches  ja  schon  versuchsweise 
von  Ewald1)  und  neuntens  mit  gutem  Erfolge  von  Einthoven 
und  Geluk  verwendet  worden  ist.  Der  Grund,  warum  ich  von 
der  Verwendung  dieses  empfindlichen  Instrumentes  Abstand  nahm, 
ist  der,  dass  seine  Bewegungen  nur  photographisch  registrirt  wer- 
den können.  Diese  Technik  suchte  ich  womöglich  zu  umgehen  und 
so  ging  ich  darauf  aus,  die  Herztöne  mit  Hilfe  eines  Electromag- 
neten  zu  registriren. 

Ohne  Frage  stellen  die  Versuche  von  E.  und  G.  einen  Fort- 
schritt in  der  Registrirung  der  Herztöne  dar,  vor  allem  desshalb, 
weil  es  den  Verff.,  vorläufig  wenigstens  am  Herzen  kleiner  Thiere, 
gelungen  ist,  die  Töne  ohne  feste  Verbindung  zwischen  Brustwand 
und  Mikrophon  zu  registriren.  Ob  die  Verbindung  von  Mikrophon 
und  Capillarelectrometer  im  Stande  ist,  auch  die  Qualität  der  Töne 


1)  S.  Centralbl.  f.  Physiol.  VII,  1893.  S.  53. 
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richtig  darzustellen,  wird  wohl  die  in  Aassicht  gestellte  ausführ- 
liche Abhandlung  lehren. 

Was  nun  die  electromagnetische  Registrirang  der  Herztöne 
betrifft,  so  müssen  die  vom  Mikrophon  veranlassten  Stromschwan- 
kungen verhältnissmässig  gross  sein,  um  den  Electromagneten  in 
wirksamer  Weise  zu  beeinflussen.  Dies  liess  sich  aber  mit  Hilfe 
des  oben  beschriebenen  Mikrophons  nicht  erreichen.  Der  erste 
Nachtheil,  welchen  dasselbe  zeigte,  war  der,  dass  es  unregelmässig 
funktionirte  und  häufig  versagte.  Dieser  Nachtheil  Hess  sich  durch 
eine  kleine  Abänderung  beseitigen,  nämlich  durch  ein  sehr  feines 
Loch,  welches  in  die  Stethoskopröhre  gebohrt  wurde.  Durch  un- 
gleichmässiges  Andrücken  des  Stethoskops  gegen  die  Brustwand 
entstehen  nämlich  im  Hohlraum  desselben  Druckschwankungen, 
welche  auch  die  schwingende  Membran  und  den  Eohlencontact 
treffen  und  so  die  Einstellung  des  Mikrophons  ändern.  Das  kleine 
Loch  in  der  Stethoskopröhre  gestattet  nun  den  Ausgleich  der 
Druckschwankungen  mit  der  Aussen luft  und  hat  so  dieselbe  Be- 
deutung wie  die  Tuba  Eustachii,  welche  den  Zweck  hat,  den 
Druck  zu  beiden  Seiten  des  Trommelfells  gleich  zu  erhalten. 

Durch  diese  Verbesserung  war  die  Thätigkeit  des  Mikro- 
phons zwar  regelmässig  geworden,  allein  dasselbe  vertrug  die 
Anwendung  stärkerer  electrischer  Ströme  nicht,  die  zur  Beein- 
flussung eines  Electromagneten  erforderlich  waren.  Verwendete 
man  nämlich  mehr  als  ein  Daniell-Element  zur  Stromerzeugung, 
so  bemerkte  man  im  Telephon  ein  unregelmässiges  Knarren  und 
Zischen,  auch  wenn  das  Mikrophon  vollkommen  ruhig  war.  Die- 
ser Uebelstand  rührte,  wie  eine  Prüfung  der  einzelnen  Factoren 
lehrte,  davon  her,  dass  der  Widerstand,  welchen  die  Kohle  des 
Mikrophons  bot,  zu  gross  war  im  Verhältniss  zur  Kraft  von  zwei 
Daniell.  Die  Dimensionen  der  Kohlenstäbchen  waren  nämlich 
möglichst  klein  gewählt  worden,  um  die  Trägheit  dieser  Theile 
möglichst  gering  zu  machen.  Dieser  Uebelstand  lässt  sich  natürlich 
durch  Vergrösserung  der  Kohlenstücke  beseitigen,  doch  vergrössert 
man  mit  der  Masse  der  Kohle  auch  die  Trägheit  des  Apparates. 
Aus  diesem  Grunde  bin  ich  davon  abgekommen,  als  Material  für 
die  Mikrophoncontacte  ausschliesslich  Kohle  zu  verwenden  und 
benütze  jetzt  einen  Contact  aus  reinem  Silber,  der  einem  Kohlen- 
stück  gegenübersteht.  Die  Form  dieser  Contacte  wird  später  be- 
schrieben werden  (s.  S.  271). 
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Was  die  Kohle  anlangt,  so  sind  die  verschiedenen  Arten 
derselben  bekanntlich  in  sehr  verschiedenem  Grade  zn  mikropho- 
nischen Zwecken  geeignet  nnd  man  muss  sich  bei  jedem  Instru- 
ment von  der  Brauchbarkeit  des  Kohlenstückes  überzeugen. 

Weiterhin  machte  sich  am  Mikrophon  die  bekannte  Erfahrung 
geltend,  dass  die  gegenseitige  Entfernung,  bezw.  der  Drnck  der 
Contacte  ein  ganz  bestimmter  sein  muss,  wenn  das  Instrument  gut 
funetioniren  soll,  und  dass  kleine  Aenderungen  des  gegenseitigen 
Abstandes  von  weniger  als  Vioonnn  gentigen,  um  die  Thätigkeit 
des  Instrumentes  zu  stören.  Die  Regulirung  der  Einstellung  muss 
daher  eine  äusserst  sorgfältige  sein  (s.  S.  271). 

Als  vortheilhaft  erwies  es  sich  ferner,  den  einen  der  Contacte 
an  einer  elastischen  Feder  anzubringen ;  diese  läset  sich  dann 
gleichzeitig  zur  Regulirung  der  Einstellung  benutzen. 

Schliesslich  habe  ich  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen 
das  Princip  des  Trommelfells  bei  der  Gonstruction  des  Mikrophons 
verlassen  und  ein  anderes  an  seine  Stelle  gesetzt.  Das  Trommel- 
fell unseres  Ohres  ist,  wie  wir  wissen,  eine  unübertroffene  Vor- 
richtung, um  Schwingungen  aus  der  Luft  aufzunehmen.  Dagegen 
ist  es  fraglich,  ob  sieh  nicht  fttr  die  Ausnützung  von  Schwin- 
gungen, welche  in  festen  Körpern  entstehen  und  aus  diesen  nur 
schwer  an  die  Luft,  leicht  aber  an  feste  Körper  übergehen  — 
und  zu  diesen  gehören  die  Herztöne  — ,  eine  empfindlichere  Vor- 
richtung finden  lässt,  als  sie  eine  kegelförmige  Membran  darstellt 

Als  solche  Vorrichtung  fasste  ich  die  Stimmgabel  in's  Auge, 
die  mir  die  Möglichkeit  zu  gewähren  schien,  Schwingungen  fester 
Körper  in  einer  für  die  Anbringung  eines  Mikrophons  sehr  vor- 
teilhaften Weise  aufzunehmen.  An  der  schwingenden  Gabel  be- 
wegen sich  ja  bekanntlich  die  beiden  Zinken  in  der  Weise,  dass 
sie  sich  jeweils  gleichzeitig  einander  nähern  oder  von  einander 
entfernen;  ihre  Bewegung  aber  setzt  sich  als  Längsschwinguog  in 
den  Stiel  fort.  Die  wesentliche,  fttr  den  vorliegenden  Zweck  zu 
entscheidende  Frage  ist  nun  die,  ob  sich  bei  der  Stimmgabel  auch 
die  umgekehrte  Folge  der  Bewegungen  erzielen  lässt,  als  die  ge- 
wöhnliche, d.  h.  also,  ob  sich  die  beiden  Zinken  der  Gabel  auch 
dadurch  in  Schwingung  versetzen  lassen,  dass  der  Ton  dem  Stiel 
der  Gabel  durch  einen  festen  Körper  zugeführt  wird.  Eine  wei- 
tere Frage  ist  dann  die,  ob  die  Stimmgabel  auf  diese  Weise  nur 
auf  ihren  Eigenton,  oder  auch  auf  andere  Töne  reagirt.     Fttr  den 


Beiträge  zur  Hämodynamik.  269 

Fall,  dass  diese  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind,  stellt  dann  die 
Stimmgabel  aus  dem  Grunde  ein  fttr  mikrophonische  Zwecke  ge- 
eignetes Instrument  dar,  weil  zwei  an  den  Zinken  angebrachte 
Contacte  beim  Zuleiten  eines  Tones  jeweils  gleichzeitig  einander 
genähert  oder  von  einander  entfernt  werden. 

Zur  Entscheidung  der  genannten  Fragen  wurden  folgende 
Versuche  angestellt;  die  erste  Frage,  ob  eine  Stimmgabel  vom 
Stiel  aus  in  Schwingung  versetzt  werden  kann,  lässt  sich  durch 
einen  einfachen,  subjectiven  Versuch  beantworten:  man  bringt  eine 
Metallgabel  auf  die  gewöhnliche  Weise  zum  Tönen  und  hält  sie 
so,  dass  sich  das  Stielende  in  einiger  Entfernung  vom  Ohre  be- 
findet und  die  Zinken  nach  abwärts  gerichtet  sind.  Wartet  man 
nnn,  bis  der  Ton  der  Gabel  nicht  mehr  hörbar  ist  und  setzt  dann 
den  Stiel  einer  Holzgabel  auf  den  der  Metallgabel,  so  wird  der 
frühere  Ton  sofort  wieder  hörbar,  ohne  Zweifel  deshalb,  weil  die 
Zinken  der  Holzgabel  in  Schwingung  gerathen  und  dem  Ohr  viel 
näher  sind  als  die  der  Metallgabel.  Diese  Erscheinung  tritt  nicht 
nur  bei  gleichem  Eigenton  der  beiden  Gabeln,  sondern  auch  dann 
ein,  wenn  der  Eigenton  der  Metall-  und  der  Holzgabel  verschieden 
ist.  Um  diese  überraschende  Erscheinung  objektiv  festzustellen, 
wurden  folgende  Versuche  gemacht :  An  der  Zinke  einer  Holzgabel 
wird  ein  zugespitzter  Span  eines  Federkiels  mittelst  Klebwachs 
angebracht  und  die  Gabel  durch  Einklemmen  des  Stiels  so  vor 
dem  Kymographion  befestigt,  dass  die  Federspitze  auf  das  berusste 
Papier  schreibt,  auf  welchem  ausserdem  die  Zeit  in  Vö  Sekunden 
(mittelst  des  graphischen  Chronometers  vonJaquet)  markirt  wird. 
Nun  bestimmt  man  zunächst  die  Höhe  des  Eigentons  der  Gabel, 
indem  man  bei  passendem  Gang  der  Trommel  die  Gabel  durch 
Anziehen  und  Loslassen  einer  Zinke  in  Schwingung  versetzt  und 
die  registrirten  Schwingungen  auszählt  Alsdann  bringt  man  den 
Stiel  einer  tönenden  Stimmgabel  von  bekannter  Schwingungszahl 
mit  dem  der  Holzgabel  in  Berührung  und  registrirt  die  fraglichen 
Schwingungen  der  letzteren  wieder  auf  dem  Kymographion.  Bei 
diesen  Prüfungen  wurden  drei  stählerne  Stimmgabeln  von  100, 
128  und  440  ganzen  Schwingungen  benützt;  die  Masse  der  beiden 
enteren  war  gross,  die  der  letzteren  —  einer  gewöhnlichen  normal 
a- Gabel  —  relativ  klein.  Diese  drei  Gabeln  wurden  mit  drei 
verschiedenen  Holzgabeln  in  der  genannten  Weise  in  Berührung 
gebracht,   deren    Eigenton   eine  Scbwingungszahl    von  130,    bezw. 
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190  und  224  pro  Sekunde  hatte,  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  kleine 
a- Gabel  keine  der  Holzgabeln  in  so  intensive  Schwingung  zu  ver- 
setzen vermochte,  dass  diese  hätte  registrirt  werden  können1); 
dagegen   Hessen  sich   die   durch  die  beiden  andern  Metall  gab  ein 

veranlassten  Schwingungen  der 
Holzgabeln  leicht  registrirea  und 
erschienen  als  deutlich  sichtbare, 
sinusförmige  Schwingungen  von 
0,1  bis  0,6  mm  Höhe.  Die  Aus- 
zählung dieser  Schwingungen 
ergab,  dass  alle  drei  Holzgabeln 
beim  Andrücken  der  Metallgabel 
von  angeblich  lOO^Schwingungen 
102  Schwingungen  pro  Sekunde 
aufzeichneten  und  130  Schwin- 
gungen beim  Andrücken  der 
Gabel  von  128  Schwingungen. 
Eine  nachträgliche  Prüfung  der 
Metallgabeln  ergab  aber,  dass 
diese  in  Wirklichkeit  nicht  100 
bezw.  128,  sondern  102  bezw 
130  Schwingungen  pro  Sekunde 
ausführten. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt 
somit,  dass  1)  eine  hölzerne 
Stimmgabel  in  Schwingung  ge- 
räth,  wenn  ihr  ein  Ton  durch 
den  Stiel  zugeführt  wird  und 
2)  der  Ton  der  Holzgabel  die 
Höhe  des  erregenden  Tones  hat 
Ein  weiteres  Eindringen  in  die 
schien    mir  für  den  vorliegenden 


Fig.  3. 


physikalisch  interessante  Frage 
Zweck  nicht  erforderlich  zu  sein;  das  Mitgetheilte  genügt,  um  die 
Aufnahme  der  Herztöne  durch  ein  stimmgabelförmiges  Mikrophon 
zu  rechtfertigen. 

Das  Mikrophon,   welches   nach  den  im  Vorhergehenden  aus- 


1)   Dagegen   war   durch  den   subjektiven  Versuch  eine  Erregung   der 
Holzgabeln  durch  die  a-Cabel  zu  couBtatiren. 
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ei  nanderge  setzten  Principien  construirt  wurde,  hat  Dun  folgende 
Form:  ZQZ,  (s.  Fig.  3)  ist  der  Durchschnitt  einer  hölzernen  Stimm- 
gabel, an  welcher  die  mikrophonische  Vorrichtung  angebracht  ist. 
Die  beiden  Zinken  Z  und  Z,  tragen  die  Contacte  ÜT  und  K,,  von 
welchen  K  einen  kurzen  Koblencylinder  darstellt,  welcher  in  einen 
Neusilberrahmen  gefasst  ist;  der  zweite  Contact,  K,  ist  ein  Cy- 
linder  aus  reinem  Silber,  auf  dessen  der  Kohle  zugewandten  Grund- 
fläche sich  4seitige  Pyramiden  von  1  mm  Seitenlange,  in  Reihen 
geordnet,  erheben,  deren  Spitzen  genau  in  einer  Ebene  liegen. 
Die  Ebene  der  Pyramidenspitzen  soll  die  Kohlenebene  jeweils 
möglichst  gleichmässig  berühren  und  um  dies  zu  ermöglichen,  sind 
die  beiden  Gontactplatten  um  zwei  auf  einander  senkrechte  Axen 
drehbar;  die  Kohlenplatte  K  nämlich  ist  drehbar  um  eine  der 
Zinke  Z  parallele  Axe,  welche  durch  die  Spitzen  S,  und  S„  geht; 
die  Silberplatte  K,  ist  drehbar  um  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechte  Axe,  welche  durch  die  Spitze  der  Schraube  S,„  geht. 
Durch  diese  Einrichtung  ist  es  ermöglicht,  dass  die  Berührung 
der  Contacte  eine  möglichst  grosse  und  der  Druck  auch  bei  der 
Bewegung  der  Zinken  gleichmässig  auf  die  ganze  Fläche  ver- 
teilt ist. 

Die  Kohlenplatte  K  ist  in  der  genannten  Weise  fest  mit  der 
Zinke  Z  verbunden,  die  Silberplatte  K,  dagegen  mit  Z,  durch 
Vermittelung  der  Neusilberfeder  F\  diese  ist  durch  den  Fuss  P 
und  die  Schraube  Schi  an  der  Zinke  Zt  festgeklemmt. 

Die  richtige  Einstellung  der  Contacte  wird  durch  die  Mikro- 
meterschraube M  bewerkstelligt,  welche  eine  Ganghöhe  von  0,2  mm 
and  einen  Kopf  von  30  mm  Durchmesser  hat,  so  dass  die  Annähe- 
rung der  Contactplatten  mit  grosser  Feinheit  ausgeführt  werden 
kann.  Um  die  Masse  der  Schraube  nicht  allzu  gross  zu  machen, 
iet  der  Schraubenkopf  dünn  und  in  der  Weise  durchbrochen,  dass 
der  Radkranz  nur  von  3  Speichen  getragen  wird. 

Die  Zuleitung  des  Stromes  geschieht  links  durch  den  'Kupfer- 
draht Ln  rechts  durch  L„. 

Dieses  Mikrophon  wird  nun  mittelst  des  Stieles  entweder  auf 
ein  gewöhnliches  Stethoskop  oder  auf  einen  besonderen  Re so- 
ll anzapparat  aufgesteckt  und  so  zur  Registrirung  der  Töne  ver- 
wendet. 

Nach  mehreren  missglückten  Bemühungen,  die  Herztöne  durch 
Resonanz  einer  Luftsäule  zu  verstärken,   versuchte  ich,  eine  Ver- 
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Stärkung  mit  Hilfe  von  festen  Körpern  zu  erzielen.  Bekanntlich 
gcrathen  manche  Formen  von  solchen,  z.  ß.  Scheiben,  in  ausgiebige 
Erzitterung,  wenn  sie  von  einem  Ton  oder  Geräusch  mit  der 
Schwingungszahl  ihres  Eigentons  getroffen  werden.  Bringt  man 
daher  eine  grössere  Zahl  verschiedener  Scheiben  in  den  Weg, 
welchen  die  Herztöne  zu  durch- 
laufen haben,  so  werden  sieb  unter 
diesen  wohl  eine  oder  mehrere 
befinden,  welche  durch  die  Töne 
in  Mitschwingung  versetzt  werden; 
was  die  Theorie  eines  solchen  Re- 
sonators anlangt,  so  würde  derselbe 
den  ursprünglichen  Ton  vermut- 
lich desshalb  verstärken,  weil  eine 
grössere  Masse  in  schwingende 
Bewegung  versetzt  wird,  als  dies 
ohne  (Anwendung  der  resonireoden 
Seheiben  der  Fall  gewesen  wäre; 
im  letzteren  Falle  würde  ein  grös- 
serer Theil  der  Energie  des  Tons 
in  Wärme,  anstatt  in  Massenbewe- 
gung umgesetzt. 

Auf  Grund  dieser  Ueberlegang 
erhielt  der  Resonanzapparat  fol- 
gende Constmction :  Auf  die  Ste- 
thoskopröhre St  (Fig.  4)  wird  das 
cylindrisehe  Ende  des  hölzernen 
Hohlkegels  K  aufgesteckt,  welcher 
den  Resonanzapparat  aufnimmt; 
dieser  besteht  aus  einem  cylindri- 
schen'Holzstab  C,  welcher  in  die 
Spitze  des  Kegels  eingeschraubt 
wird  und  am  andern  Ende  eine  Bohrung  zur  Aufnahme  des  Stimm- 
gabelstieles hat;  auf  diesen  Holzstab  sind  nun  vierundzwanzig  sehr 
dUnne,  im  Centrum  durchbohrte  Scheiben  aus  Fichtenholz  S,—Sti 
In  der  aus  der  Skizze  ersichtlichen  Weise  aufgesteckt  und  festge- 
leimt, deren  Durchmesser  zwischen  27  und  96  mm  schwankt,  so 
dass  der  Unterschied  im  Durchmesser  zwischen  je  zwei  Scheiben 
3  mm  beträgt.     Nach  Einbringung  dieser  Vorrichtung  in  den  HoIk- 
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kegel   wird  dieser   durch  den    Deckel  D   mittelst  Schrauben  ge- 
schlossen. 

Um  die  Wirkung  dieserjiesonanzvorrichtung  zu  prüfen,  wurde 
das  Mikrophon  abwechselnd  unmittelbar  auf  das  Stethoskop  St 
and  auf  den  Resonator  aufgesetzt;  dabei  zeigte  sich  ausnahmslos, 
dass  bei  Verwendung  des  Resonators  die  Töne  entschieden  lauter 
und  gleichmässiger  im  Telephon  gehört  wurden,  als  ohne  densel- 
ben; die  benutzte  Resonanzvorrichtung  hat  daher  die  Fähigkeit, 
die  Töne  zu  verstärken. 

Von  den  übrigen  zur  Herztonregistrirung  nöthigen  Einrich- 
tungen ist  noch  zu  besprechen  die  electromotorische  Kraft  und  die 
Verwerthung  derselben. 

Das  neue  Mikrophon  erlaubt  eine  wesentliche  Verstärkung 
der  electromotorischen  Kraft,  ohne  dass  bei  richtiger  Einstellung 
der  Gontacte  im  Telephon  Nebengeräusche  entstehen;  der  Strom 
wird  von  3  hinter  einander  geschalteten  Daniell-Elementen  von 
7  cm  Höhe  und  5,5  cm  Durchmesser  geliefert. 

Was  die  Verwerthung  der  im  Mikrophon  erzeugten  Strom- 
schwankungen anlangt,  so  werden  dieselben  entweder  zur  Erzeu- 
gung von  Telephontönen  oder  zur  Bewegung  der  Registrirvorrich- 
tung  (Erregung  des  Electromagneten)  verwendet. 

Die  Telephontöne  werden  zur  Einstellung  des  Mikrophons 
benutzt  und  ihre  Erzeugung  hat  gegen  früher  keine  Abänderung 
erfahren:  in  den  Batteriestrom  ist  die  primäre  Rolle  eines  kleinen 
Inductoriums  eingeschaltet,  während  die  secundäre  mit  einem 
Siemens'achen  Telephon  verbunden  ist;  der  hölzerne  Deckel  des 
letzteren  ist  durch  einen  Schalltrichter  aus  Fichtenholz  ersetzt, 
welcher  eine  vierseitige  Pyramide  mit  abgenommener  Spitze  bildet ; 
die  Seitenlänge  def  Basis  beträgt  24,  die  Länge  der  Kante  36  cm. 
Der  akustische  Effect  ist  gegen  früher  ganz  erheblich  gesteigert; 
während  nämlich  beim  früheren  Mikrophon  die  Telephontöne  je- 
weils nur  einem  Beobachter  hörbar  gemacht  werden  konnten, 
welcher  das  Telephon  ans  Ohr  hielt  oder  die  Töne  durch  einen 
Gummischlauch  zum  Obr  leitete,  ist  die  Intensität  der  Töne  jetzt 
so  gesteigert,  dass  dieselben  für  ein  grosses  Auditorium  hörbar 
sind;  so  wurden  dieselben  auf  der  Naturforscherversammlung  in 
Wien  (1894)  und  bei  anderen  Gelegenheiten  einem  grösseren  Zu- 
hörerkreis demonstrirt. 

Zur   Registrirung "  der  Stromschwankungen   kam,   wie  schon 
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erwähnt,  ein  Electromagnet  zur  Verwendung,  welcher  neben  der 
primären  Rolle  des  Inductorinms  in  den  Batteriekreis  eingeschaltet 
wurde.  Der  sehr  kräftige  Electromagnet  war  früher  von  Sauer- 
wald-Berlin  hergestellt  worden  und  hatte  zn  anderen,  Zwecken 
gedient ;  er  bat  folgende  Form :  um  die  beiden  Schenkel  de«  U- 
förmigen  Eisenkerns  EEE  liegen  die  Rollen  Eli.  Den  Polen 
des  Magneten  ist  eine  Luftkapsel  L  von  8  em  Durchmesser  gegen- 
übergestellt, welche  mit  dicker  (0,8  mm)  und  sehr  stark  gespannter 
Kantsßhukmembran  Überzogen  ist,  bo  dass  sie  Verschiebungen  aas 
der  Gleichgewichtslage  bedeutenden  Widerstand  entgegensetzt  (sie 
tönt  beim  Versnebe).  Anf  diese  Membran  ist  eine  Scheibe  S  aus 
Eisenblech  von  6  cm  Durchmesser  geklebt;  diese  wird  den  wechseln- 
den Erregungen  des  Electromagneten  entsprechend  angezogen  und 
ruft  dadurch  Druckscbwaokungen  im    Hohlraum  der  Kapsel  her- 
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Fig.  B.    (Vj  nftt.  Gr.) 

vor,  welche  in  gewöhnlicher  Weise  auf  eine  Schreibtrommel  tiber- 
tragen werden.  Die  Entfernung  der  Luftkapsel  vom  Electromag- 
neten kann  durch  die  Schrauben  Seh  Seh  regulirt  werdea ;  die 
Kapsel  ist  nämlich  an  den  beiden  Fnbrnngscylindern  CC  befestigt, 
welche  in  den  Messingstaben  St  St  lanfen  und  durch  die  Spiral- 
federn Sp  Sp  gegen  die  Schrauben  angedrückt  erhalten  werden; 
für  gewöhnlich  genügt  eine  Annäherung  der  Eisenscheibe  an  den 
Magneten  auf  etwa  5  mm. 
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Die  Anordnung  der  beschriebenen  Apparate  beim  Versuch 
wird  durch  folgende  Skizze  veranschaulicht  (s.  Fig.  6):  B  stellt 
die  aus  8  Daniellelementen  zusammengesetzte  Batterie,  M  das 
Mikrophon,  Sj  einen  einfachen,  Sn  und  Sm  zwei  D  u  b  o  i  s'sche 
Schlüssel  dar,  J>  J/j  und  T  das  Inductorium  sammt  Telephon  und  E 
und  R  den  Electromagneten  mit  der  Registrirvorrichtung.  Si  dient 
zum  Schliesscn  und  Oeflfnen  des  Batteriestromes,  der  bei  geschlos- 
senen Schlüsseln  Sn  und  Sn  nur  durch  die  Drähte  a  b  c  d  e 
kreist;  durch  Oeffnung  von  Sn  wird  das  Telephon,  durch  Oeffnung 
von  Sm  der  Electromagnet  eingeschaltet. 

Die  Verbindung  des  Mikrophons  mit  der  Brustwand  der  Ver- 
suchsperson [wurde    bei    der    Aufnahme    der   später    mitgeteilten 
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Fig.  6. 


Versuche  stets  in  folgender  Weise  vorgenommen  ein  starkes 
Brett  ist  an  der  Fensternische  der]  sehr  dicken  Mauerwand  des 
Zimmers  durch]  eingelassene  Schrauben  so  befestigt,  dass  der 
kleinere  Theil  desselben  30  cm  weit  ins  Zimmer  vorspringt;  an 
diesem  Theil  ist  das  Ende  des  Stethoskoprohrs,  welches  den  Holz- 
trichter aufnimmt,  unbeweglich  eingeklemmt.  'Bei  der  Registrirung 
der  Herztöne  wird  die  Versuchsperson,  welcher  zur  Aufnahme  des 
Spitzenstosses  noch  ein  Gardiograph  umgeschnallt  ist,  so  gegen 
das  Mikrophon  gesetzt,  dass  die  Gegend  des  zweiten  Intercostal- 
raums  rechts  oder  links  der  Stethoskopöffnung  anliegt.  Zur  rich- 
tigen Einstellung  des  Mikrophons  schaltet  man  das  Telephon  ein 
und  regulirt  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  (M  Fig.  3  S.  270) 
die  Stellung  der  Gontacte  so,  dass  die  Töne  gleichmässig  und 
ohne  Nebengeräusche  im  Telephon  gehört  werden.  Dann  schaltet 
man   die  Registrirvorrichtung  ein,   wobei  der  Telephonkreis  offen 
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oder  geschlossen  bleiben  kann  und  beobachtet  nun  bisweilen  ohne 
Weiteres  eine  regelmässige,  rhythmische  Bewegung  des  Hebels  der 
Schreibtrommel;  in  anderen  Fällen  ist  es  nöthig,  das  richtige 
Functioniren  der  Registrirvorrichtung  durch  minimale  A enderang 
der  Einstellung  des  Mikrophons  herbeizuführen. 

Durch  die  genannte  Befestigung  des  Mikrophons  wird  ein 
Einwand  beseitigt,  welchen  R.  Ewald1)  gegen  die  in  meiner 
ersten  Mittheilung  angegebene  Befestigung  des  Mikrophons  erhoben 
hat,  bei  welcher  das  Mikrophon  einfach  mit  der  Hand  gegen  eine 
vom  Spitzenstoss  nicht  betroffene  Stelle  der  Brustwand  angedrückt 
wurde.  Ewald  „leitete  die  Ströme  eines  auf  die  Brustwand  auf- 
gesetzten Mikrophon-Stethoskops  zu  einem  Gapillarelectrometer  und 
erhielt  den  Herztönen  entsprechende  Ausschläge.  Diese  blieben 
jedoch  gänzlich  aus,  sobald  das  Stethoskop  erschütterungsfest  an 
einem  Pfeiler  angebracht  wurde.  Da  nun  andererseits  die  mit  dem 
Ohr  am  Stethoskop  wahrnehmbaren  Herztöne  durch  diese  Befesti- 
gungsweise  nicht  wesentlich  abgeschwächt  wurden,  so  waren  es 
also  nicht  die  Herztöne,  sondern  Erschütterungen  der  Brustwand, 
die  sich  auf  das  Capillarelectrometer  übertrugen*4.  Diesen  sehr 
berechtigten  Einwand  Ewald's  fand  ich  bei  der  Nachprüfung  an- 
fangs vollkommen  bestätigt;  später  aber  zeigte  sich,  dass  das  Ver- 
schwinden oder  Auftreten  der  Töne  mit  dem  Ort  der  Befestigung 
des  Stethoskops  zusammenhängt;  die  Töne  verschwinden  nicht, 
wenn  man  das  Stethoskop  in  nicht  zu  grosser  Entfernung  vom 
Brustende  einklemmt,  so  dass  das  Stethoskop  etwa  in  der  Mitte 
seiner  ganzen  Länge  gefasst  wird.  Immer  aber  werden  die  Töne 
durch  die  Feststellung  des  Mikrophons  abgeschwächt,  was  verrauth- 
lieh  durch  eine  Fortpflanzung  des  Schalles  in  die  Befestigungs- 
vorrichtung veranlasst  wird.  Bei  der  neuen  Form  des  Mikrophons 
mit  Resouanzapparat  konnte  ein  Unterschied  in  der  Intensität  der 
Telephontöne  nicht  beobachtet  werden,  sei  es,  dass  das  Mikrophon 
mit  der  Hand  gegen  die  Brustwand  gehalten  oder  unbeweglich 
festgestellt  wurde.  Die  Befestigung  durfte  aber  auch  hier  nicht 
an  jedem  beliebigen  Funkte  des  Instrumentes  erfolgen ;  beispiels- 
weise wurde  versucht,  dasselbe  durch  Anschrauben  des  Resonator- 
deckels (D  Fig.  4  S.  272)  an  das  mit  der  Wand  verbundene  Brett 
zu  befestigen,  worauf  die  Telephontöne  nur  sehr  leise  vernehmbar 


1)  S.  Centralbl.  f.  Physiologie  VII.  1893.  S.  52, 
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wurden.  Am  besten  bewährte  sich  das  Festklemmen  des  Stetbos- 
kopendes,  in  welches  der  Resonanzapparat  eingesteckt  ist.  Dass 
bei  dieser  Art  der  Befestigung  das  Mikrophon  nicht  durch  den 
Herzstoss  erregt  wird,  läset  sich  dadurch  beweisen,  dass  es  auch 
noch  auf  die  Herztöne  reagirt,  wenn  ihm  diese  durch  einen  Schlauch 
aus  vulkani8irtem  Kautschuk  zugeleitet  werden;  allerdings  ver- 
lieren in  diesem  Falle  die  Töne  auch  erheblich  an  Intensität,  was 
sich  aber  durch  den  Intensitätsverlust  im  Kautschukscblauch  und 
an  den  Uebergängen  von  Holz  und  Kautschuk  wohl  erklärt. 
Ausserdem  wird  die  Entstehung  der  Telephontöne  durch  den  Herz- 
stoss unwahrscheinlich  bei  der  Betrachtung  der  Versucbsergebnisse : 
die  Töne  fallen  meist  (s.  unten)  in  den  Verlauf  des  auf-  und  des 
absteigenden  Schenkels  des  Cardiograroms,  fallen  also  weder  mit 
dem  Beginn,  noch  mit  dem  Aufhören  des  Stosses  zusammen. 

B.    Versuche. 

Der  nächste  Zweck  der  im  Vorhergehenden  beschriebenen 
Methode  ist  der,  die  Lage  der  Herztöne  am  Cardiogramm  festzu- 
stellen und  damit  einen  festen  Anhaltspunkt  für  die  Deutung  des- 
selben zu  gewinnen«  Das  Cardiogramm  stellt  ja,  wie  schon  be- 
kannt ist  und  wie  sich  noch  im  Folgenden  zeigen  wird,  eine  Gurve 
dar,  deren  einzelne  Theile  nicht  nur  individuell,  sondern  auch  bei 
der  gleichen  Person  unter  verschiedenen  Umständen  schwankende 
Bedeutung  haben,  die  nur  durch  gleichzeitige  Registrirung  ander- 
weitiger Folgeerscheinungen  der  Herzthätigkeit  erkannt  werden 
kann.  Als  solche  kommen  für  das  menschliche  Cardiogramm  in 
Betracht;  die  Herztöne,  sowie  der  Vergleich  mit  der  Puls-,  am 
besten  der  Carotiscurve.  Da  aber  bisher  noch  niemals  der  Ver- 
such gemacht  worden  ist,  die  Lage  der  Herztöne  innerhalb  der 
Herzrevolution  in  objectiver  Weise  festzustellen,  so  erscheint  es 
angezeigt,  als  Ausgangspunkt  nicht  die  schwankende  Form  des  Car- 
diogramms,  sondern  die  Curve  des  Druckablaufs  in  der  Herzkammer 
zu  wählen,  welche  die  Thätigkeit  der  Ventrikel,  insbesondere  Be- 
ginn und  Ende  der  Zusammenziebung  in  scharfer  und  regelmäs- 
siger Weise  zum  Ausdruck  bringt. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  wurden  die  Herztöne  gleich- 
zeitig mit  dem  Druckablauf  im  linken  Ventrikel  eines  morphini- 
sirten  Hundes   registrirt,    indem  die  Kammer  in  bekannter  Weise 
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mittelst  eines  durch  die  Carotis  eingeführten  Katheters  mit  einem 
Gummi aiauometer  in  Verbindung  gesetzt  wurde.  Zur  Registrirnng 
der  Töne  wurde  die  linke  von  Haaren  befreite  Brnstwand  des 
Thicre.8  in  der  Höhe  der  dritten  Rippe  au  das  Stethoskop  angelegt 


Fig.  7.     Curvi!  des  Priicfeablauft  in  der  linken  Herzkammer   des  Hunden 
(oben)  mit  Markirung  der  Herztöne  (unten).     Zeitmarken  =   */s  Sek- 

Figur  7  zeigt  das  Ergebniss  dieses  Versuches:  Die  obere 
Curve  stellt  den  Drat kablauf  in  der  linken  Kammer,  die  notere 
die  Marken  der  Herztöne  dar;  Über  beiden  ist  die  Zeit  in  Abstän- 
den von  Vo  Sekunden  markirt.  Die  Verspätung  der  tonregistri- 
renden  Vorrichtung  gegen  die  druckregistrirende  beträgt  in  diesem 
Versnebe  weniger  als  0,01  Sekunde,  so  dass  der  wirkliche  Beginn 
des  Tones    nur   ein  klein  wenig  nach  links  verlegt  werden  mnss. 

Es  fällt  somit  die  Marke  des  ersten  Tones  anf  den  Fusspunkt 
des  aufsteigenden  Schenkels,  die  des  zweiten  in  die  erste  Hälfte 
des  absteigenden  Schenkels  der  Kammercurve ;  die  Marke  des  letz- 
teren fallt  daher  ziemlich  genau  mit  demjenigen  Punkte  zusammen, 
welcher  durch  die  Registrirnng  der  Druckdifferenz  zwischen  linker 
Kammer  und  Aorta  als  Moment  des  Semilunarklappenschlnsses 
festgestellt  worden  ist1).  Das  VersuchBergebnisB  steht  somit  ganz 
im  Einklang  mit  unseren  bisherigen  Vorstellungen  von  der  Ent- 
stehung der  beiden  Herztöne:  die  Tbatsacbe,  dass  der  erste  Ton 
mit  der  Zusammenziehung  der  Kammer  beginnt,  spricht  ganz  in 
GnnBten  der  Ludwig'scben  Erklärung,  dass  er  im  Wesentlichen 
ein  Muskelton  ist  und  das  Zusammenfallen  des  zweiten  Tones  mit 
demjenigen  Zeitpunkt,  welchen  der  Drnckdifferenzmesser  als  Mo- 
ment des  Semilunarklappenschlnsses  bezeichnet,    ist  eine  exakte 


1)  S.  dies.  Arcb.  Bd.  49.  S.  78. 
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Bestätigung    der   geläufigen   Anschauung   aber   die   Ursache   de« 
»weiten  Herztones. 

Bevor  wir  nun  zur  Besprechung  der  Lage  der  Herztöne  am 
Cardiogramm  des  Menschen  übergehen,  sollen  noch  einige'  That- 
sstchen  bezüglich  der  Deutung  des  Gardiogramms  erwähot  werden, 
welche  sieh  in  früheren  Versuchen  aus  dem  Vergleich  der  gleich- 
seitig registrirten  Curveu  des  Herzstcrases  und  des  Druckablaufs  in 


Fig.  n. 

Fig.  8  u.  9.  Gleichseitig  regiatrirte  Üurven  des  Druokablaufee  iD  der  linken 
Her»kammer  (unten),  in  der  Aorta  (Mitte)  und  de«  Herzatotgea  (oben)  vom 
Hunde.  Zwischen  Abneiwü  und  Druck  Schwankung  in  der  Aorta  ist  die  Zeit 
in  Vioo  Sekunde  raarkirt.    Fig.  8:  typische«;  Fig.  9:  atypische«  Cardiogramm. 
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der  Kammer  des  Hundeherzens  ergeben  haben1);  diese  Thatsacben 
sind  folgende: 

1)  Es  gibt  Formen  des  Cardiogramms,  bei  welchen  der  Wechsel 
zwischen  Tbätigkeit  und  Ruhe  des  Kammermuskels  in  der  Weise 
zum  Ausdruck  kommt,  dass  die  Curve  mit  dem  Beginn  der  Zu- 
sammenziehung steil  ansteigt,  während  der  Austreibungsperiode 
ein  Plateau  bildet  und  mit  dem  Beginn  der  Erschlaffung  steil  ab- 
fällt. Diese  Formen  gleichen  bezüglich  der  Hauptwendepunkte 
vollständig  der  Curve  des  Druckablaufs  in  der  Herzkammer:  ty- 
pische Cardiögramme  (s.  Fig.  8). 

2)  Bei  anderen  Formen  des  Cardiogramms  kommt  gleichfalls 
der  Beginn  der  Zusammenziehung  und  Erschlaffung  der  Kammer 
durch  einen  ausgezeichneten  Punkt  zum  Ausdruck;  doch  fällt 
dieser  theils  für  den  Beginn  der  Systole  nicht  mit  dem  Fusspunkt 
des  aufsteigenden  Schenkels,  theils  für  den  Beginn  der  Diastole 
nicht  mit  dem  Beginn  des  absteigenden  Schenkels  zusammen  (s. 
Fig.  9). 

3)  Endlich  gibt  es  Cardiögramme,  in  welchen  weder  der  Be- 
ginn der  Systole,  noch  der  der  Diastole  durch  scharf  hervortretende 
Punkte  charakterisirt  ist. 

Da  aber  auch  die  unter  2  und  3  genannten  Formen  (atypische 
Cardiögramme)  die  der  Curve  des  Kammerdruckes  ähnliche  Trapez- 
form  aufweisen  können,  so  lässt  sich  die  Entscheidung,  ob  im  ge- 
gebenen Falle  eine  typische  oder  atypische  Form  vorliegt,  an  der 
Curve  selbst  nicht  herbeiführen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  eben  genannten  Thatsachen  wurde  die 
Registrirung  der  Herztöne  beim  Menschen  in  der  Weise  ausgeführt, 
dass  in  jedem  Falle  zuerst  Cardiograinm  und  Herztöne  und  un- 
mittelbar darauf  Cardiogramm  und  Carotispuls  registrirt  wurden. 
Beispiele  solcher  Aufnahmen  sind  in  Tafel  X  mitgetheilt;  in 
allen  Figuren  stellt  die  untere  Curve  das  Cardiogramm,  die  obere 
in  Fig.  3—7  die  Markirungjder  Herztöne,  in  Fig.  1  den  Carotis- 
pulstdar.  Fig."  1—5  stammen  von  derselben  Versuchsperson,  einem 
30jährigen  Manne.  Zwischen  den  beiden  Curven  jeder  Figur  ist 
die  Zeit  durch  Stimmgabelschwingungen  von  l/ioo  Sekunde  (die 
ganze  Schwingung)  angegeben;  nur  in  Fig.  4  sind  Zeitmarken  im 


1)  S.  dies.  Arch.  Bd.  49,  S.  95. 
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Abstand  von  0,2  Sekunden  mittelst  des  graphischen  Chronometers 
von  Jaquet  verzeichnet. 

Die  Verspätung  des  tonregistrirenden  Hebels  gegen  den  des 
Cardiographen  (vgl.  S.  265)  ist  in  Fig.  2  angegeben  und  beträgt 
0,01  Sekunde. 

Was  zunächst  den  zweiten  Herzton  anlangt,  so  zeigt  derselbe 
an  den  Gardiogrammen  aller  untersuchten  Personen  eine  sehr  con- 
stante  Lage;  er  fällt  nämlich  in  den  typisch  ausgebildeten  Cardio- 
grammen  ausnahmslos  in  die  erste  Hälfte  des  absteigenden  Schen- 
kels, durchschnittlich  0,02{Sekunden  hinter  den  Anfang  der  Diastole, 
an  eine  Stelle,  an  welche  der  zweite  Ton  schon  von  Marey 
verlegt  wurde. 

Da  dieses  Ergebniss  ganz  mit  dem  übereinstimmt,  was  man 
über  die  Ursache  des  zweiten  Tones  und  die  Bedeutung  des  typi- 
schen Cardiogramms  weiss,  brauchen  wir  uns  dabei  nicht  weiter 
aufzuhalten. 

Nicht  so  fest  und  gleichroässig  wie  die  Lage  des  zweiten 
Tones  ist  die  des  ersten  am  Cardiogramm,  und  wir  müssen  bezüg- 
lich  seiner  Lage  folgende  Fälle  unterscheiden: 

1.  a)  Bei  wohlausgebildeten  Cardiogrammen,  welche  einen 
Knick  im  aufsteigenden  Schenkel  haben,  ist  die  Regel  die,  dass 
der  erste  Ton  mit  diesem  Knick  zusammenfällt  (s.  Fig.  3  Taf.  X) ; 
man  muss.  daher  die  Eammersystole  an  dem  genannten  Punkte, 
also  mitten  im  aufsteigenden  Schenkel  beginnen  lassen. 

Da  diese  Erklärung  des  Cardiogramms  von  der  gewöhnlichen 
abweicht,  nach  welcher  die  Kammersystole  mit  dem  Fusspunkt  des 
aufsteigenden  Schenkels  beginnt  (so  bei  Marey,  Chauveau, 
Franfois-Franck ,  L£on  Fredericq,  Edgren  u.  A.),  so  ist 
es  angezeigt,  die  Richtigkeit  des  vorliegenden  Ergebnisses  noch  in 
anderer  Weise  zu  prüfen:  hierzu  lässt  sich  beim  Menseben  der 
Vergleich  des  Cardiogramms  mit  der  Pulscurve,  am  besten  der 
Carotiscurve  verwenden.  In  wie  fern  dieser  ein  Urtheil  über  den 
Beginn  der  Systole  erlaubt,  zeigt  die  folgende  Betrachtung,  für 
welche  Fig.  1  Taf.  X  als  Beispiel  gewählt  ist.  In  dieser  stellt 
die  untere  Curve  (das  Cardiogramm,  die  obere  den  Carotispuls 
eines  erwachsenen  Mannes  dar. 

In  einer  früheren  Abhandlung1)  ist  nämlich  nachgewiesen  wor- 

1)  S.  dies.  Arch.  Hd.  49.  S.  05. 
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den,  das»  der  Zeitraum  vom  Beginn  des  Pulses  bis  zum  Auftreten 
der  dicrotischen  Welle  ein  ziemlich  genaues  Maass  für  die  Kammer- 
systole darstellt,  indem  er  von  dieser  um  höchstens  0,02  Sekunden 
abweicht.  In  Fig.  1  entspricht  dieser  Zeitraum  der  Strecke  2 — 4, 
welche  beim  ersten  Pulse  0,24,  beim  zweiten  0,23  Sekunden  dauert. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  am  Cardiogramm  Beginn  und  Ende  der 
Kammersystole  durch  ausgezeichnete  Punkte  markirt  sind,  so 
mttssen  wir  im  vorliegenden  Falle  die  Systole  im  Punkte  1  be- 
ginnen und  im  Punkte  3  aufhören  lassen,  denn  die  Strecke  1—3 
ist  in  beiden  Pulsen  genau  =  2—4.  Dabei  bleibt  nur  noch  zu 
untersuchen,  ob  die  Strecke  1—2,  die  etwas  mehr  als  0,05  Sekunden 
beträgt,  genügt,  um  die  Verspätung  des  Pulses  gegen  die  Systole 
zu  erklären.  Diese  Verspätung  wird  ja  bedingt  1)  durch  die  An- 
spannungszeit (Verschlusszeit)  der  Kammersystole  und  2)  durch 
die  zur  Fortpflanzung  der  Pulswelle  durch  Aorta  und  Carotis  er- 
forderliche Zeit.  Setzen  wir  nun  zur  Schätzung  der  letzteren  die 
Entfernung  des  untersuchten  Carotispunktes  von  den  Aortaklappen 
=  20  cm  (die  Entfernung  dieses  Punktes  von  der  dritten  Rippe 
betrug  bei  dem  untersuchten  Manne  in  der  Luftlinie  17  cm)  and 
nehmen  eine  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  6  m  pro 
Sekunde  an,  so  beträgt  die  Fortpflanzungszeit  Vso  =  0,03  Sekunden. 
Dazu  kommt  noch  die  Anspannungszeit,  welche  nach  meinen  di- 
recten  am  Hundeherzen  angestellten  Messungen  durchschnittlich 
0,02  Sekunden  dauert  und  bei  normalen  Kreislaufsverhältnissen  von 
dieser  Zahl  höchstens  um  0,01  Sekunde  abweicht  Die  Summe 
der  die  Verspätung  des  Carotispulses  veranlassenden  Zeitstrecken 
beträgt  somit  etwa  0,03+0,02=0,05  Sekunden,  was  mit  der  Strecke 
1 — 2  Fig.  1  sehr  gut  übereinstimmt. 

Keinesfalls  dürfen  wir  nach  dieser  Berechnung  die  Kammer- 
Systole  im  Punkte  0  beginnen  lassen,  denn  in  diesem  Falle  wäre 
der  Puls  gegen  die  Systole  um  0,10  Sekunde  verspätet.  Diese 
Zeit  ist  aber  wesentlich  grösser  als  die  Summe  von  Anspannungs- 
und Fortpflanzungszeit,  auch  wenn  wir  hiefür  die  grössten  zuläs- 
sigen Werthe  wählen.  Setzen  wir  nämlich  die  Anspannungszeit  = 
0,03  und  die  Fortpflanzungszeit  =  0,05  Sekunden,  ein  Wertb, 
der  einer  normal  wohl  kaum  vorkommenden  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  4  m  pro  Sekunde  entspricht,  so  beträgt  die 
Summe  beider  immer  erst  0,08  Sekunden,  ist  also  noch  um  0,02 
Sekunden    kleiner   als    die   Strecke   0—2  in    Fig.  1.    Wir   sind 
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somit  auch  durch  den  Vergleich  von  Cardiogramm  und  Pulscurve 
genöthigt,  die  Kamraersystole  im  Punkte  1,  im  Knick  des  aufstei- 
genden Schenkels  beginnen  zu  lassen. 

1.  b)  Bei  einer  zweiten  Form  von  trapezförmigen  Cardio- 
grammen  —  dies  sind  aber  die  selteneren  Fälle  —  fällt  der  erste 
Ton  auf  den  Fasspunkt  des  aufsteigenden  Schenkels  (s.  Fig.  5, 
Taf.  X).  Diese  Cardiogramme  unterscheiden  sich  von  denen  der 
ersten  Gattung  dadurch,  dass  sie  keinen  Knick  im  aufsteigenden 
Schenkel  haben,  sowie  durch  geringere  Höhe  des  letzteren.  Solche 
Formen  kommen  theils  ausschliesslich  bei  bestimmten  Personen 
vor,  theils  vereinzelt  neben  denen  der  ersten  Gattung  im  Stadium 
der  Einathmung,  wie  in  Fig.  5;  die  gleichzeitige  Registrirung  von 
Cardiogramm  und  Puls  ergibt  dann  in  diesen  Fällen,  dass  die 
Kammersystole  im  Fusspunkt  des  aufsteigenden  Schenkels  beginnt, 
so  dass  also  auch  hier  wieder  die  beiden  Methoden  Übereinstim- 
mende Ergebnisse  liefern. 

.  Es  gibt  demnach  zwei  Formen  trapezförmiger  Cardiogramme 
bei  welchen  der  aufsteigende  Schenkel  eine  verschiedene  Bedeu- 
tung hat.  Bei  der  letztbeschriebenen  Form  (1.  b.)  wird  derselbe 
ausschliesslich  durch  die  Systole  der  Kammer  erzeugt,  welche  im 
Fusspunkt  beginnt;  bei  der  zuerst  beschriebenen  (1.  a.)  dagegen 
betheiligen  sich  zwei  Factoren  an  der  Bildung  des  aufsteigenden 
Schenkels:  die  erste  Hälfte  wird  veranlasst  durch  die  Systole  des 
Vorhofs,  die  zweite  durch  die  Systole  der  Kammer,  und  beide  sind 
durch  den  Knick  des  aufsteigenden  Schenkels  von  einander  getrennt. 

2)  So  weit  ist  die  Erklärung  der  Thatsachen  einfach  und 
durch  die  Uebereinstimmung  verschiedener  Methoden  gesichert. 
Nun  kommen  bei  der  Tonregistrirung  aber  auch  Cardiogramme 
vor,  in  welchen  der  erste  Ton  im  Fusspunkt  des  aufsteigenden 
Schenkels  oder  noch  etwas  vor  demselben  beginnt,  obwohl  diese 
Cardiogramme  den  Typus  la,  d.  h.  einen  Knick  im  aufsteigenden 
Schenkel  haben  und  der  Vergleich  mit  der  Pulscurve  ergibt,  dass 
der  Beginn  der  Kammersystole  in  diesem  Knick  liegen  muss  (s. 
Fig.  4  und  6.  In  Fig.  6  ist  nur  der  Beginn  der  Hauptmarke  auf 
das  Cardiogramm  übertragen;  derselben  geht  aber  beim  ersten 
Pulse  eine  kleinere  voraus).  Solche  Markirungen  des  ersten  Tons 
kommen  theils  vereinzelt  neben  den  anter  la  beschriebenen  vor 
(Fig.  6),  theils  ausschliesslich  in  einer  längeren  Reihe  von  Pulsen 
(Fig.  4);    im   letzteren  Falle  lassen  sie  sich  durch  besondere  Ein- 
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Stellung  des  Mikrophons  erzengen,  doch  gelingt  dies  nicht  in  jedem 
einzelnen  Falle. 

Es  fragt  sich  nun,  warum  hier  die  Tonregistrirung  and  der 
Vergleich  zwischen  Cardiogramm  und  Pulscurve  nicht  zu  demsel- 
ben Ergebniss  führen.  Das  richtige  Fnnktionireu  der  tonregistri- 
renden  Vorrichtung  vorausgesetzt,  können  nur  die  beiden  folgen- 
den Möglichkeiten  in  Betracht  kommen : 

a)  Entweder  liefert  der  Vergleich  von  Cardiogramm  und  Puls- 
curve nicht  den  richtigen  Zeitpunkt  fttr  den  Beginn  der  Kammer- 
systole, oder  aber  b)  der  erste  Ton  beginnt  in  manchen  Fällen 
nicht  mit  der  Kammersystole,  sondern  vor  derselben. 

Was  die  erste  Möglichkeit  betrifft,  so  könnte  beim  Vergleich 
von  Cardiogramm  nnd  Pulscurve  ein  Fehler  durch  Zugrundlegung 
unrichtiger  Werthe  für  Anspannungszeit  und  Fortpflanzungszeit  des 
Pulses  eingeführt  werden;  die  Summe  dieser  beiden  mttsste,  wenn 
die  beiden  Methoden  in  dem  unter  2  angeführten  Beispiel  fiber- 
einstimmen sollten,  etwa  0,1  Sekunde  betragen  (statt  0,05).  Es 
ist  aber  unmöglich,  dass  diese  Werthe  von  einem  Pulse  zum  an- 
dern so  schwanken,  dass  sie  in  dem  einen  Falle  mit  dem  Ergeb- 
niss der  Tonregistrirung  übereinstimmen,  im  andern  aber  nicht. 

Wir  müssen  daher  die  zweite  Möglichkeit  ins  Auge  fassen, 
dass  der  erste  Ton  vor  der  Kammersystole  beginnt.  In  dieser 
Formulirung  steht  zwar  die  Möglichkeit  in  offenem  Widerspruch 
mit  unsern  gegenwärtigen  Anschauungen  über  die  Ursache  des 
ersten  Herztons;  doch  lässt  sich  der  Widerspruch  durch  folgende 
einfache  Erklärung  und  Hypothese  beseitigen. 

Definirt  man  den  ersten  Herzton  als  das  Muskelgeränscb, 
welches  durch  die  Zusammenziehung  der  Kammer  hervorgerufen 
und  durch  die  Spannung  der  Atrioventricularklappen  und  die  der 
Aorten-  und  Pulmonalarterien wände  noch  modificirt  wird1),^  so 
kann  dieser  natürlich  nicht  vor  der  Kammersystole  einsetzen. 
Es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  auch  die  Vorhofsmuskulatur  in 
ähnlicher  Weise  wie  die  der  Kammer  bei  ihrer  Zusammenziehung 
einen  Ton  erzeugt,  welcher  der  geringeren  Masse  und  Kraftent- 
wicklung des  Vorhofs  entsprechend  weniger  intensiv  als  der 
Kammerton  ist;  ein  solcher  Vorkammerton,  den  wir  kurz  als  Vor- 


1)  8.  L.  Krehl,    Ueber  den  Herzmuskel  ton.    Arch.  f.  (Anat.  u.)  Phy- 
•iol.  1889,  S.  253. 
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ton  bezeichnen  wollen,   während  als    erster  Ton  der  Kammerton 
festgehalten  wird,    mttsste  dem  letzteren  unmittelbar  vorausgehen. 

Mit  dieser  Hypothese  erklären  sich  die  Ergebnisse  der  Ton- 
registrirnng  in  ungezwungener  Weise:  Seiner  geringeren  Intensität 
entsprechend  vermag  der  Vorton  das  Mikrophon  weniger  leicht  zu 
erregen  als  der  Kammerton  und  thut  dies  nur  unter  besonders 
günstigen  Bedingungen,  nämlich  dann,  wenn  das  Mikrophon  be- 
sonders fein  eingestellt  und  die  günstige  Stelle  zum  Aufsetzen 
desselben  gewählt  wird,  oder  auch,  wenn  der  Ton  besonders 
laut  ist. 

Fragt  man  nun,  ob  diese  Hypothese  sich  auch  durch  That* 
Sachen  stützen  lässt,  so  ist  hervorzuheben,  dass  ein  durch  die 
Contraction  der  Vorhöfe  veranlasster  Ton  von  L.  Krehl  gehört 
und  beschrieben  worden  ist1).  „Auch  die  klappenlosen  Vörhöfe 
tönen  bei  ihrer  Contraction.  Wenn  am  blossgelegten  Herzen  des 
Hundes  oder  Kaninchens  die  Muskulatur  der  Ventrikel  in  das  so- 
genannte „Muskelgewühl",  regellose  fibrilläre  Zuckungen  geräth, 
abstirbt,  so  schlagen  die  Vorhöfe  meist  noch  lange  Zeit  ruhig  im 
alten  Rhythmus  weiter.  Auskultirt  man  nun  den  rechten  Vorhof 
(er  eignet  sich  seiner  Lage  wegen  besser  als  der  linke)  und  schaltet 
man  die  Geräusche,  die  durch  Anschlagen  des  sich  bewegenden 
Vorhofes  an  das  Stethoskop  entstehen,  aus,  so  hört  man  bei  jeder 
Zusammenziehung  des  Vorhofes  einen  Ton  ganz  vom  Charakter 
des  Herzmuskeltones,  nur  schwächer." 

Ich  habe  mich  in  einigen  Versuchen  in  Verbindung  mit  Herrn 
Collegen  Stern  bemüht,  diesen  Vorton  am  blossgelegten  Herzen 
eben  getödteter  Hunde  gleichfalls  zu  hören,  doch  ist  uns  dies  in 
drei  Versuchen  nur  einmal  für  kurze  Zeit  gelungen.  Dies  hat 
vermuthlich  seinen  Grund  einerseits  in  der  geringen  Intensität  der 
Töne,  andererseits  darin,  dass  es  nicht  leicht  ist,  die  Nebenge- 
räusche auszuschalten,  welche  durch  das  Anschlagen  des  Vorhofs 
an  das  Stethoskop  entstehen.  Dass  die  Intensität  der  Töne  in 
diesen  Versuchen  geringer  ist,  als  im  Lieben,  daran  ist  wohl  nicht 
zu  zweifeln,  denn  man  untersucht  immer  ein  absterbendes  Organ, 
da  man  nach  Blosslegung  des  Herzens  noch  einige  Minuten  warten 
niuss,  bis  die  Ventrikelcontraction  aufhört  und  die  Vorhöfe  allein 
weiter  schlagen.  , 


1)  S.  L.  Krehl,  1.  c.  S.  255. 

X.  Pfl&ger,  4rohlT  f.  Physiologie.  Bd.  «0.  19 


986  K.  Hürthle: 

Diese  Thatsachen  scheinen  mir  ausreichend  zur  Sttttae  der 
Hypothese,  dass  ein  von  der  Zusammenziehung  des  Vorhofs  her- 
rührender Ton  dasMtfikrophon  zu  erregen  vermag  und  biefür  spricht 
ferner  die  noch  nicht  erwähnte  Thatsache,  dass  in  vielen  F&llen 
die  Marke  des  ersten  Herztons  sich  von  der  des  Vortons  deutlich 
unterscheidet.  Bei  'vielen  Pulsen  fällt  nämlich  die  dem  ersten 
Ton  entsprechende  Hauptmarke  auf  den  Knick  im  aufsteigenden 
Schenkel,  während  dieser  Hauptmarke  eine  kleinere  vorangeht, 
welche  mit  der  durch  die  Vorhofscontraction  bedingten  Erbebung 
des  Cardiogramms  beginnt  oder  ihr  etwas  verangeht  (s.  Fig.  4 
und  6).  Dieser  Befund  spricht  gleichfalls  zu  Gunsten  unserer  An- 
nahme, dass  dem  Kammerton  ein  Ton  des  Vorbofes  vorangeht, 
welcher  dem  enteren  an  Intensität  nachsteht.  In  anderen  Fällen 
veranlasst  allerdings  der  Vorton  eine  vom  Kammerton  nicht  unter- 
scheidbare Marke,  sondern  beide  Töne  verschmelzen  mit  einander. 

Es  dürfte  von  praktischem  Interesse  sein,  an  dieses  Ergebnis* 
die  Frage  zu  kntlpfen,  ob  der  Vorton  für  gewöhnlich  unser  Gehör- 
organ erregt.  Dies  ist  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  da  der 
Vorton  unter  günstigen  Umständen  registrirt  werden  kann  und 
unser  Ohr  jedenfalls  ein  viel  empfindlicherer  Apparat  ist,  als  das 
beste  Mikrophon1). 


1)  Man  trifft  zwar  häufig  auf  die  Vorstellung,  dass  das  Mikrophon  an 
Feinheit^der  Perception  unserem  Ohr  wesentlich  überlegen  sei  und  findet  ah 
Beispiel  dafür  angeführt,  dass  mit  Hilfe  des  Mikrophons  da«  Geräusch  gehört 
werden  kann,  welches  durch  den  Gang  einer  Fliege  veranlasst  wird,  während 
dieses  Geräusch  mit  dem  blossen  Ohre  nicht  gehört  wird.  Dabei  übersieht 
man  aber,  dass  im  ersten  Falle  das  Mikrophon  vom  Geräusch  direkt  getroffen 
wird,  indem  die  über  das  Mikrophon  laufende  Fliege  die  festen  Theile  des 
Apparates  selbst  erschüttert.  Soll  dagegen  das  Geräusch  einer  über  die 
Tischplatte  laufenden  Fliege  direkt  gehört  werden,  so  muss  dieses  von  den 
festen  Theilen,  in  welchen  es  entsteht,  erst  an  die  Luft  und  von  dieser  an 
unser  Trommelfell  übergeben.  Beide  Uebergange  sind  aber  mit  einem  In- 
sensitätsverlust  verbunden  und  es  ist  daher  begreiflich,  dass  das  Ohr  das  Ge- 
räusch einer  laufenden  Fliege  für  gewöhnlich  nicht  wahrnimmt.  Bringt  man 
aber  einen  Gegenstand,  über  welchen  eine  Fliege  läuft,  in  feste  Verbindung 
mit  dem  äusseren  Gehörgang,  so  hört  man  das  Geräusch,  welches  durch  den 
Gang  der  Fliege  veranlasst  wird,  ganz  deutlich.  Der'  beste  Beweis  für  die 
Ueberlegenheit  des  Ohres  ist  die  Wahrnehmung  der  Flüstersprache;  wo  ist 
das  Mikrophon,  welches  auf  Flüstersprache  in  einer  Entfernung  von  20  Meter 
reagirt ? 
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Wenn  wir  aber  annehmen  müssen,  dass  der  Vorton  unser 
Ohr  erregt,  so  folgt  daraus,  dass  das  Geräusch,  welches  bisher  als 
erster  Herzton  bezeichnet  wird,  sich  aus  zwei  verschiedenen  Tönen 
zusammensetzt,  nämlich  aus  dem  Vorton  und  dem  Kammerton  und 
dass  diese  bei  normaler  Herzthätigkeit  so  schnell  aufeinander- 
folgen,  dass  das  Ohr  sie  nicht  zu  trennen  vermag. 

Zum  Schlosse  sei  noch  auf  ein  Beispiel  der  Verwerthung  der 
Methode  der  Tonregistrirung  zur  Deutung  bezw.  Erkennung  der 
atypischen  Formen  des  Cardiogramms  hingewiesen:  In  Fig.  7, 
Taf.  X  ist  das  Cardiogramm  (mit  Markirung  der  Herztöne :  obere 
Curve)  von  einem  gesunden  12jährigen  Knaben  mitgetheilt;  beim 
blossen  Anblick  der  beiden  ersten  Cardiogramme  wird  Jedermann 
geneigt  sein,  diese  als  typische  Formen  zu  betrachten  und  die 
Kammersystole  mit  dem  aufsteigenden  Schenkel  beginnen  zu  lassen. 
Die*erste  Tonmarke  fällt  jedoch  (wenn  man  die  Verspätung  von 
0,01  Sekunde  mit  in  Betracht  zieht)  genau  in  den  Gipfel  des 
aufsteigenden  Schenkels,  und  in  diesem  Punkte  muss  daher  der 
Beginn  der  Kammersystole  gesucht  werden.  Dass  die  erste  Ton- 
marke nicht  durch  den  Vorton  veranlasst  wird,  ergibt  sich  einer- 
seits aus  der  Unmöglichkeit,  dass  die  Vorhofsystole  mit  dem  Gipfel 
des  aufsteigenden  Schenkels  beginnt,  andererseits  aus  dem  Vergleich 
dieser  Cardiogramme  mit  dem  Carotispuls. 

Beim  dritten  Pulse  der  Fig.  7  hat  sich  das  Cardiogramm  so  ver- 
ändert, dass  die  Marke  des  ersten  Herztons  auf  einen  ausgezeichneten 
Punkt  im  aufsteigenden  Schenkel  fällt,  der  somit  mit  dem  Gipfel 
des  aufsteigenden  Schenkels  der  beiden  ersten  Pulse  identisch  ist. 
Dieser  Wechsel  in  der  Form  des  Cardiogramms  trat  bei  dem 
untersuchten  Knaben  regelmässig  mit  den  Phasen  der  Respi- 
ration ein. 

Vorliegendes  Beispiel  zeigt,  wie  wechselnd  die  Bedeutung 
der  einzelnen  Theile  des  Cardiogramms,  insbesondere  des  auf- 
steigenden Schenkels  ist  und  wie  notbwendig  es  ist,  zur  Deutung 
derselben  in  jedem  einzelnen  Falle  anderweitige  Hilfsmittel  herbei- 
zuziehen. 


Das  Ergebniss  der  vorliegenden  Abhandlung  lässt  sich  in 
folgenden  Sätzen  zusammenfassen:  Die  einzelnen  Theile  der  Curve 
des  Herzspitzenstosses   haben  eine  wechselnde  Bedeutung,   welche 
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durch  weitere  Hilfsmittel  festgestellt  werden  muse.  Ala  solche 
kommen  für  das  menschliche  Cardiogramm  in  Betracht:  die  mecha- 
nische Markirnng  der  Herztöne  nnd  der  Vergleich  des  Cardio- 
gramms  mit  dem  Carotispnls.  Durch  diese  Hilfsmittel  lässt  sieh 
feststellen,  dass  in  der  Hehrzahl  der  Fälle,  in  welchen  es  Ober- 
haupt gelingt,  deutliche  Cardiogramme  zu  erhalten,  Anfang  nnd 
Ende  der  Kammersystole  dnrch  ausgezeichnete  Punkte  an  der  Curve 
markirt  sind,  in  selteneren  Fällen  aber  nicht 

Der  zweite  Herzton  fällt  in  den  Anfang  der  Diastole  (etwa 
0,02  Sekunde  hinter  den  Anfang  der  Diastole),  der  erste  mit  dem 
Beginn  der  Kammersystole  zusammen.  In  vielen  Fällen  zeichnet 
aber  die  tonregistrirende  Vorrichtung  vor  dem  ersten  Ton  noch  ein 
anderes  Geränsch  anf,  welches  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
durch  die  Systole  des  Vorhofs  veranlasst  wird. 


Im  Vorhergehenden  sind  die  Ergebnisse,  zu  welchen  Eintho- 
ven und  tieluk  in  ihrer  schon  erwähnten  Abhandlung  gekommen 
sind,  im  Interesse  einer  einfacheren  Darstellung  noch  nicht  berück- 
sichtigt worden;  diese  Autoren  haben  im  Wesentlichen  dieselben 
Thatsachen  gefnuden,  haben  diesen  aber  bezüglich  des  ersten  Tones 
eine  andere  Deutung  gegeben,  die  wir  am  besten  ihrer  eigenen 
Darstellung  entnehmen: 


Fig.  10.    Mennohliche*  Cardiogramm.     C  Cardiogramm.   —  1  enter  Ton.  — 

2  zweiter  Ton.     —     Bei   a  fangt   der  erste  Spitzeotoii    an,     bei  b  der  er»te 

Arterienton  (nach  E.  u.  G.}. 

„Die  Gnrve  G  der  Fig.  10  stellt  das  menschliche  Cardiogramm 
dar,  S  ist  die  Zeitlinie,  deren  jede  Abtheilung  0,02  Secunden  ent- 
spricht.   Die   breiten  Streifen  1  und  2   bedeuten   den   ersten   und 
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zweiten  Herzton.  Der  erste  Ton  tritt  eher  an  der  Herzspitze  als 
im  zweiten  Intercostalraum  hervor:  bei  a  fängt  der  erste  Spitzen- 
ton an,  bei  b  der  erste  Aorta-  und  Pulmonalton 1).  Weder  vom 
ersten  noch  vom  zweiten  Ton  kann  der  genaue  Zeitpunkt  ange- 
geben werden,  worauf  sie  endigen;  dieser  Zeitpunkt  muss  irgendwo 
in  den  sohrafGrten  Stücken  cd  und  fg  gefunden  werden. 

An  der  Herzspitze  ist  der  erste  Ton  schon  vorhanden  —  bei 
aat  —  vor  dem  Anfange  des  Cardiogrammes.  Dieses  Ergebniss 
könnte  auf  verschiedene  Weise  gedeutet  werden,  wir  gehen  jedoch 
nicht  näher  darauf  ein  hauptsächlich,  weil  das  Zeitintervall  nur 
klein  ist.  Eine  grössere  Bedeutung  hat  die  Thatsache,  dass  im 
zweiten  Intercostalraum  der  erste  Ton  in  dem  Augenblick  anfängt, 
wo  ungefähr  die  Hälfte  des  anakroten  Theiles  des  Cardiogrammes 
vollendet  ist  (bbj. 

Wenn  wir  uns  die  Frage  stellen,  welchem  Umstände  es  zu- 
geschrieben werden  muss,  dass  der  erste  Ton  als  Aorta-  oder 
Pulmonalton  so  viel  später  als  der  erste  Spitzenton  anfängt,  so 
erblicken  wir  $wei  Möglichkeiten.  Entweder  man  hört  im  2.  Inter- 
costalraum als  ersten  Ton  einen  andern  Schall  als  an  der  Herz- 
spitze —  und  zwar  hervorgerufen  durch  die  plötzliche  Spannung 
der  Arterienmombranen  —  oder  die  Semilunarklappen  verhindern 
—  so  lange  sie  noch  geschlossen  sind  —  die  Fortpflanzung  des 
Tones  von  den  Ventrikeln  nach  den  Arterien1).  In  beiden  Fällen 
wird  der  erste  Ton  im  zweiten  Intercostalraum  anfangen  müssen 
in  dem  Augenblick,  wo  die  Semilunarklappen  sich  öffnen,  und 
daraus  folgt,  dass  der  Anfang  dieses  Tones  ein  ausgezeichnetes 
Mittel  darbietet,  diesen  Zeitpunkt  zu  bestimmen  (siehe  das  Cardio- 
gramm  bx)". 

E.  und  G.  betrachten  es  also  als  feststehende  Thatsache,  dass 
die  Kamm  er  Systole  regelmässig  mit  dem  au&tejgenden  Schenkel 
des  Gardiogramms  beginnt  und  mflssen  dann  die  Frage  beantworten, 
warum  der  erste  Ton  etwa  0,06  Sekunden  früher  angegeben  wird, 


1)  Das  Zeitintervall  zwischen  dem  Auftreten  des  ersten  Tones  im 
zweiten  rechten  und  im  zweiten  linken  Intercostalraum  ist  so  klein,  dass  wir 
es  hier  nicht  in  Rechnung  bringen. 

2)  Der  Abstand  zwischen  der  Herzspitze  und  dem  2.  Intercostalraum 
ist  nur  klein,  so  dass  wir  die  gewöhnliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schallet  ausser  Rechnung  lassen  können, 
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wenn  der  Aufnabmetrichter  des  Mikrophons  auf  die  Herzspitze  ge- 
drückt wird,  als  in  dem  Falle,  wenn  er  im  zweiten  Intercostal- 
raum  aufgesetzt  wird.  Die  im  obigen  Citat  enthaltene  Antwort, 
welche  sie  auf  diese  Frage  geben,  scheint  mir  aber  ans  nahe 
liegenden  physikalischen  Gründen  unhaltbar  und  Verf.  mfissten 
zum  Mindesten  durch  Vergleich  des  Cardiogramms  mit  der  Carotis- 
curve  den  Nachweis  der  Möglichkeit  erbringen,  dass  die  Austrei- 
bungsperiode der  Kammersystole  im  Punkte  bt  beginnen  kann. 

Viel  einfacher  erklären  sich  die  Befunde  von  E.  und  6.  durch 
die  Annahme,  dass  der  im  Zeitraum  axbx  angegebene  Ton  vom 
Vorhof  herrührt.  Hierfür  scheint  mir  zunächst  die  Thateache  zu 
sprechen,  dass  in  denjenigen  Versuchen  von  E.  und  6.,  in  welchen 
das  Stethoskop  auf  die  Herzspitze  aufgesetzt  wurde,  der  erste  Ton 
eine  andere  Form  hat,  als  beim  Aufsetzen  des  Stethoskops  im 
zweiten  Intercostalraum.  Im  ersten  Falle  geht  nämlich  der  grossen 
Schwankung  des  Gapillarelektrometers  ein  kleiner  Vorschlag  voraus, 
der  vermuthlich  durch  den  weniger  intensiven  Vorton  veranlasst  wird ; 
dieser  Vorschlag  fehlt  im  zweiten  Falle.  Fragt  man  aber,  warum 
der  Vorton  in  den  Versuchen  von  E.  und  6.  nur  beim  Aufsetzen 
des  Stethoskops  auf  die  Herzspitze  angegeben  wird  und  nicht  im 
zweiten  Intercostalraum,  so  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  eine 
Erklärung,  sondern  nur  die  Vermuthung  aufstellen,  dass  der  Vor- 
ton sich  leichter  durch  die  Ventrikelmuskulatur  fortpflanzt,  als  in 
die  grossen  Gefässe,  welche  ausserdem  der  Brustwand  weniger 
dicht  anliegen,  als  die  Herzspitze.  Dagegen  lässt  sich  die  An- 
nahme, dass  der  an  der  Herzspitze  auftretende  Ton  von  der  Vor- 
kammer herrührt,  durch  die  klinische  Erfahrung  stützen,  dass  das 
in  den  meisten  Fällen  von  Mitralstenose  auftretende  praesystolische 
Geräusch,  welches  für  diesen  Klappenfehler  als  typisch  betrachtet 
wird,  am  deutlichsten,  in  manchen  Fällen  sogar  ausschliesslich  an 
der  Herzspitze  gehört  wird,  eine  Thatsache,  auf  welche  mich  Herr 
Kollege  Stern  aufmerksam  machte. 
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Nachtrag  zu  meiner  im  59.  Bande  dieses  Archivs 

erschienenen  Abhandlang: 


„Ueber  die  Einwirkung 
intravenöser  Kochsalzinfusionen  auf  die  Zusammen 

setaung  von  Blut  und  Lymphe/ ' 

Von 

Dr.  med.  Wilhelm  Cohnsteln, 

Assistent  am  physiologischen  Institut  der  kgl.  tierärztlichen  Hochschule 

zu  Berlin. 


Mit  4  Textfiguren. 


In  meiner  letzten  Abhandlang1)  habe  ich  den  Beweis  er- 
bracht, dass  „die  nach  Kochsalzinfusionen  zu  beobachtenden  Ver- 
änderungen in  der  Zusammensetzung  von  Blut  und  Lymphe  mit 
den  Consequenzen  der  physikalischen  Lymphbildungstheorie  im 
vollsten  Einklang  stehen/ 

Diesen   Nachweis  führte  ich  dadurch,  dass  ich  einem  Thiere 
in  dessen  Gefässsystem  hyperisotonische  wasserige  Kochsalzlösungen 
eingespritzt   wurden,  vor,   während  und  nach    der  Infusion  Blut- 
und   Lymphproben  entnahm   und   dieselben    in  Bezug  auf  ihren 
Trockenrfickstand  und  ihren  Salzgehalt  verarbeitete. 

Im  Folgenden  berichte  ich  über  weitere  Versuche,  welche 
den  dort  mitgetheilten  ähnlich  sind,  sich  jedoch  darin  unterschei- 
den, dass,  anstatt  die  gesammte  Blut-  und  Lymphflttssigkeit  zu 
analysiren,  hier  nur  Blutserum  und  Lymphserum  untersucht 
und  verglichen  wurden. 

Versuch  I. 

22.  1.  3895.    Hund  von  8700  gr  Gewicht,  seit  44  Stunden  nüchtern. 
3  h  53— 55.  Intravenöse  Infusion  von  46  com  Kochsalzlösung  mit  6,44  gr 
NaCl  («  0,74  gr  pro  Kilo  Thier). 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  59.  p.  508. 
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294  Wilhelm  Cohnstein: 

Ana  diesen  Versuchen,  deren  Resultate  in  den  Zeichnungen 
I— IV  graphisch  dargestellt  sind,  ersieht  man,  dass  beim  Vergleich 
der  Blut-  und  Lymph sera  mutatis  mutandis  sich  dieselben 
Schlttsse  ergeben,  wie   bei  dem  Vergleich  von  Blut  und  Lymphe. 

Sowohl  in  Bezug  auf  die  Trockensubstanz  wie  auf  den  Kochsalz- 
gehalt liegen  die  Verhältnisse  hier  fast  genau  ebenso  wie  in  den 
früher  mitgetheilten  Experimenten.  Betreffs  der  Deutung  der  Re- 
sultate kann  daher  auf  das  verwiesen  werden,  was  ich  a.  a.  0. 
p.  520  f.  ausgeführt  habe. 

Nur  einen  Punkt  möchte  ich  besonders  betonen,  nämlich  die 
in  den  beiden  neuen  Serumversuchen,  und  schon  früher  in  Ver- 
such V  (p.  515)  beobachtete  Thatsache,  dass  das  Concentrations- 
maximum  an  Kochsalz  im  Blut  bezw.  Blutserum  nicht  nur  nicht 
niedriger,  sondern  sogar  beträchtlich  höher  gefunden  werden 
kann,  als  das  Concentrationsmaximum  in  der  Lymphe  oder  dem 
Lympbserum.    Die  Erklärung  hierfür  liegt  in  Folgendem: 

In  dem  Augenblick,  in  welchem  das  Blut  in  Folge  der  In- 
fusion sein  Maximum  an  Kochsalz  erreicht  hat,  liefert  es,  da  zur 
gleichen  Zeit  auch  sein  Wassergehalt  und  damit  der  endocapilläre 
Blutdruck  sein  Maximum  erreicht  hat,  in  allen  Geweben  und  Or- 
ganen eine  grosse  Menge  Lymphe,  deren  Kochsalz-Concentration 
der  des  filtrirenden  Blutserums  gleich  ist.  —  Die  so  gebildete 
Lymphe  strömt  dem  Ductus  thoracicus  zu.  Da  aber  die  Bahnen 
von  den  verschiedenen,  Organen  bis  zum  Ductus  thoracicus  von 
wesentlich  verschiedener  Länge  sind,  so  stellt  die  aus  dem  Ductus 
herausfliessende  Lymphe  stets  eine  Summe  verschiedener,  in  ver- 
schiedenen Geweben  zu  verschiedenen  Zeiten  gebildeter  und  daher 
auch  verschieden  concentrirter  Lymphproben  dar.  Aus  diesem 
Grunde  wird  das  Concentrationsmaximum  in  der  Thoracicuslymphe 
oftmals  niedriger  liegen  als  das  Concentrationsmaximum  des  Blutes. 
Aus  demselben  Grunde  findet  man  aber  die  Lymphe  noch  reich 
an  Kochsalz  zu  einer  Zeit,  in  welcher  das  Blut  sein  Maximum 
schon  lange  überschritten  hat.  Die  im  Blute  momentan  ein- 
tretende maximale  Concentration  offenbart  sich  also  in  der  Lymphe 
in  der  Form  eines  Kochsalzzuwachses,  welcher  zwar  das  Concen- 
trationsmaximum des  Blutes  nicht  erreicht,  dafür  aber  eine  verhält- 
nissmässig  lange  Zeit  hindurch  anhält.  —  So  ist  denn 
auch  der  von  mir  auf  p.  511  (a.  a.  0.)  ausgesprochene  Satz: 
„Die  Concentrationsma^ima  beider  Flüssigkeiten    sind   vergleich. 


Ueber  die  Einwirkung  Intravenöser  Koohsalziiifusionen  ete.  295 

bar"    nur    mit    der    soeben    auseinandergesetzten   Beschränkung 
gültig.  

Auf  p.  519  meiner  früheren  Abhandlung  theilte  ich  mit, 
dass  ich  unmittelbar  nach  der  Kochsalzinfusion  stets  eine  —  rasch 
vorübergehende  —  Verlangsamung  des  Lymphstromes  be- 
obachtet habe,  welche  aber  leicht  Übersehen  werden  kann,  da  die 
alsbald  sich  einstellende  secundäre  Beschleunigung  des 
Lymphstroms  dieselbe  compensirt,  ja  ttbercompensirt 

Im  Folgenden  theile  ich  zwei  weitere  Beispiele  mit,  welche 
jene  von  mir  beobachtete  Thatsache  illustriren. 

Die  dem  Ductus  thoracicus  entströmende  Lymphe  wurde  in 
einem  Messcylinder  aufgefangen,  welcher  die  Ablesung  von  */io  ccm 
gestattete.    Die  Ablesung  geschah  alle  30  Secunden. 

Versuch  IV. 

Normale  Lymphmengen:  0,9 com;  1,0 ccm;  0,9 ccm.  Injection  von 
60  ccm  28%  Kochsalzlösung.    Dauer  der  Infusion  45". 

Lymphmengen  nach  der  Infusion:  1,0 ccm;  0,2  com;  2,0 ccm; 
2,3  com. 

Versuch  V. 

Normale  Lymphmengen:  1,0  0cm;  1,20cm;  1,0 com;  1,0 com. 
Lymphmengen  nach  der  Kochsalzinfusion:     1,0 com;    0,6 ccm; 
2,5 com;  2,7 com. 


Erklärung  der  Figuren. 

Figur  1  und  2  gehören  zu  Versnoh  I;  3  und  4  zu  Versuch  II. 

Die  Abscisten  bedeuten  die  Zeit,  der  scharf  ausgezogene  Abschnitt  die 
Dauer  der  Infusion. 

Die  Ordinaten  bedeuten  in  Figur  1  und  3  den  Trockenrückstand}  in 
Figur  2  und  4  den  Kochsalzgehalt  in  100  com  Wasser. 

Die  gestrichelten  Linien  beziehen  sich  auf  das  Blutserum,  die  ausge- 
zogenen Linien  auf  das  Lymphserum. 


■  i » i .   i.i 


*296  A.  Sohapringer. 


Findet   die   Perception   der    verschiedenen  Farben 
nicht  in  ein  und  derselben  Lage  der  Netzhaut  statt? 

Kritische  Bemerkungen 

von 

•     Dr.  A.  SdtApringer. 


'   Mit  5  Textfiguren. 


Auf  Grand  gewisser  messender  Versuche  stellen  König  und 
Zumft1)  die  Ansicht  auf,  „dass  die  Perception  um  so  weiter  nach 

0 

aussen   in   der  Netzhaut  erfolgt,  je  grösser  die  Wellenlänge  des 
einfallenden  Lichtes  ist." 

Die  von  ihnen  angestellten  Versuche  beziehen  sich  anf  die 
Purkinje'sche  Aderfigur,  welche  sie  in  monochromatischem  Lichte 
beobachteten.  Im  Uebrigen  stimmt  ihre  Versuchsanordnung  Ober- 
ein mit  der  Methode  von  Donders  und  Doncan*)  zur  Be- 
rechnung der  Tiefenlage  entoptischer  Gegenstände.  Das  Auge 
blickt  gegen  einen  hellen  Grund,  während  dicht  vor  der  Pupille 
ein  Schirm  mit  zwei  ziemlich  nahe  nebeneinander  gelegenen  Löchern 
hin  und  her  bewegt  wird.  Das  Auge  sieht  dann  diePurkinje- 
sche  Aderfigur  verdoppelt,  und  wenn  dann  da*  andere  Auge  diese 
verdoppelte  Figur  auf  einen  Maassstab  projicirt,  so  kann  der  Ab- 


1)  Prof.  Dr.  Arthur  König  und  Dr.  Job.  Zumft,  Ueber  die  licht- 
empfindliche Schicht  in  der  Netzhaut  des  menschlichen  Auges.  Sitzungsbe- 
richte der  königl.  preuss.  Akademie  der  Wissensch.  zu  Berlin.  Sitzung  der 
phys.-mathem.  Glasse  vom  24.  Mai  1894.  —  Abgedruckt  im  Centralbl.  f. 
prakt.  Augenheilk.,  Juni  1894. 

2)  H.  v.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  1.  Aufl.  S.  162.  2.  Aufl.  S.  200. 
—  F.  C.  Donders,  Die  Anomalien  der  Refraction  n.  Accommod.  des  Auges. 
(Erste)  Deutsche  Originalausgabe.  Wien.  186(5.  8.  170.  Die  obige  Fig.  1  ist 
dem  D  o  n  d  e  r  s'aehen  Werke  entnommen. 
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stand  der  beiden  Figuren  gemessen  werden.  Ans  dem  so  erhalte- 
nen Maaese  kann  dann  nach  einer  einfachen  Formel1)' der  Abstand 
der  liehtpericipirenden  Schiebt  von  der  schatten  werfenden  Ader 
berechnet  werden. 

Dass  die  Entfernung  eines  schattenwerfenden  entoptisohen 
Körpers  von  der  lichtpereipirenden  Schicht  um  so  grösser  ist,  je 
weiter  seine  beiden  Schatten  auseinander  fallen,  ergibt  sieb  aus 
Fig.  1.  arid  entspricht  der  vorderen  Oberfläche  des  Listing- 
sehen  reducirten    Anges,   ii   der   Pupille.    Wenn  der  Schirm  mit 


Fig.  1.  Fig.  2. 

den  beiden  Lochern  in  der  vorderen  Brennebene  des  Auges,  also 
etwa  12  mm  vor  dem  Scheite!  der  Hornhaut  sich  befindet,  dsnn 
werden  die  aus  je  einem  Loche  in  die  Pupille  dringenden  Strahlen 
nach  der  letzten  Brechung  im  Auge  parallel  verlaufen,  also  einen 
Strahle ncy linder  bilden.  Dem  einen  Loche  entspricht  dann  der 
Cylinder  aa'bb',  dem  andern  der  Cylinder  cc' da".  Die  an f  der 
Netzhaut  ruhenden  Grundflächen  dieser  Cylinder  stellen  zwei  kreis- 
förmige helle  Flachen  dar,  welche  sich  zum  Theile  decken-  Ist 
p  ein  in  der  Ebene  der  Pupille  befindlicher  undurchsichtiger  Kör- 
per, so  werden  von  ihm  zwei  Schatten  auf  der  Netzbaut  entstehen. 
Die  Oerter  dieser  Schatten  bestimmen  zwei  gerade  Linien,  welche 
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wir  von  p  parallel  mit  den  Achsen  der  beiden  Lichtcy  linder,  zur 
Netzhaut  ziehen«  Die  Punkte  p'  und  p'\  wo  diese  Geraden  die 
Netzhaut  schneiden,  sind  die  Schattenörter.  q  ist  ein  näher  zur 
Netzhaut  gelegener  undurchsichtiger  Körper.  Zieht  man  parallel 
zu  den  Achsen  der  beiden  Strahlencylinder  die  Linien  qq'  und  qq", 
so  sind  q'  und  q"  die  beiden  auf  der  Netzhaut  entstehenden  Schat- 
ten von  q.  Die  Entfernung  q4  q"  ist  kleiner  als  die  Entfernung 
p'p".  Man  ersieht  also  aus  der  Zeichnung,  dass  die  Schatten- 
abstände um  so  geringer  ausfallen,  je  näher  die  schatten  werfenden 
Körper  zur  schattenauffangenden  Schicht  sich  befinden. 

Stellt  man  Beobachtungen  mit  der  Purkinje'schen  GefSss- 
figur  an,  so  bleibt  der  Ort  des  schattenwerfenden  Körpers  natür- 
lich immer  derselbe.  Nun  ergiebt  sich  aber  nach  König  und 
Zumft,  dass  bei  Anwendung  von  monochromatischem  rothen 
Licht  die  beiden  Schatten  weiter  von  einander  abstehen,  als  bei 
blauem  Licht.  Nach  dem  oben  Gesagten  scheint  die  einzig  mögliche 
Erklärung  für  diesen  Unterschied  in  der  Annahme  zu  liegen,  dass 
die  rothpercipirende  Schicht  weiter  von  der  gefässführenden  Schicht 
entfernt,  also  tiefer  in  der  Netzhaut  liege  als  die  blau-percipirende. 
Es  wird  aber  im  Folgenden  nachgewiesen  werden,  dass  wenn 
auch,  wie  bisherallgemein  angekommen,  die 
Perception  aller  Farben  in  ein  und  derselben 
Schicht  der  Netzhaut  stattfindet,  dennoch  die 
Doppelschatten  der  Ge  fasse  in  rothem  Licht 
weiter  voneinander  abstehen  müssen  als  in  blau- 
em, weil  dies  das  Moment  der  Farbenabweichung 
des  brechenden  Apparates  so  fordert. 

Es  sei  AA*  (Fig.  2)  die  Symmetrieachse  des  Auges,  welche 
senkrecht  auf  die  Ebene  der  Pupille  durch  deren  Mitte  zieht1).  Wenn 
p  einen  ausserhalb  der  Achse  gelegenen  blau  leuchtenden  Punkt  dar- 

1)  W.  Einthoven,  Stereoskopie  durch  Färbend ifferenz.  (v.  Graefe's 
Arch.  f.  Ophthalm.  XXXI.  Bd,  Abthlg.  3.  S.  211.)  —  Die  oben  gegebenen 
Figg.  2  und  3  sind  der  Ein  t ho  ven'schen  Schrift  entlehnt.  Ich  habe  Eint- 
hoven'« Schema  schon  früher  einmal  zu  benutzen  Gelegenheit  gehabt,  als 
ich  nachwies,  dass  die  unter  der  Bezeichnung  „Flatternde  Hersen"  bekannte 
optische  Täuschung  („Cbromatokinopsie"  nach  Mayerhausen)  auf  dem  phy- 
sikalischen Moment  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  beruhe.  (Schapringer, 
Zur  Theorie  der  „Flatternden  Herzen*.  Zeitschr.  f.  Psycho],  u.  Physiol.  d. 
Sinnesorgane.    Bd.  V.  S.  385.) 
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stellt,  auf  welchen  das  Auge  aecommodirt  ist,  dann  wird  von  p  auf 
der  Netzhaut  ein  scharfes  Bild  entworfen,  dessen  Ort  durch  die 
Richtungslinie,  d.  h.  jene  Gerade  bestimmt  wird,  welche  vom  Objeet 
p  durch  den  Knotenpunkt  k  gezogen  die  Netzhaut  in  e  schneidet - 
c  stellt  demnach  das  scharfe  Bild  von  p  dar.  Verwandelt  sich 
p  aus  einem  blauen  in  einen  rothen  Punkt,  dann  fällt  sein  conju- 
girter  Vereinignngspunkt  r  hinter  die  Retina,  und  zwar  befindet 
sich  dieser  Funkt  in  der  Verlängerung  der  durch  den  Knotenpunkt 
ziehenden  Richtungslinie  pkc.  Auf  der  Netzhaut  entsteht  also  ein 
Zerstreuungskreis,  dessen  Lage  und  Grösse  bestimmt  sind  durch 
die  Linien  rr'  and  rr",  welche  den  conjugirten  VereinignngBpnnkt 
r  mit  den  Rändern  der  Pupille  r'  und  r"  verbinden.  r,r„  ist  der 
Durchmesser  dieses  Zerstreuungskreises  und*  man  sieht  dass  sein 
Mittelpunkt  z  entfernter  von" der  Augeuachse  AA'  sich  befindet, 
als  c,  das  scharfe  Bild  des  blauen  Punktes  p. 


Fig.  3.  Fig.  4. 

In  Fig.  3  ist  das  Auge  auf  Roth  eingestellt  gedacht  und  /  ist 
das   sebarfe  Netzhautbild   des    rothen    Punktes  p.    Verwandelt  p 
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seine  Farbe  in  Blau,  dann  entsteht  von  ihm  ein  scharfes  Bild  vor 
der  Netzhaut  im  Glaskörper  bei  b,  und  zwar  auf  der  Richtungs- 
linie pkf.  Auf  der  Netzhaut  entsteht  diesmal  ein  blauer  Zerstreu- 
nngskreis  b'b",  dessen  Mittelpunkt  y  näher  zur  Augenachse  AA" 
gelegen  ist,  als  das  scharfe  Bild  f  des  rothen  Objectes  p. 

In  Fig.  4  ist  der  leuchtende  Punkt  p  so  nahe  an  das  Auge 
herangerückt  gedacht,  dass  die  ihm  conjugirten  Vereinigungspunkte 
hinter  die  Netzhaut  fallen,  ob  p  nun  roth  oder  blau  ist.  b  ist  der 
Vereinigungspunkt  für  den  blau,  und  r  für  den  roth  gedachten 
Punkt  p.  Beide  Bildpunkte  liegen  in  der  Verlängerung  der  den 
Objectpunkt  mit  dem  Knotenpunkt  verbindenden  Richtungslinie. 
Dem  blauen  Punkt  p  entspricht  auf  der  Netzhaut  der  Zerstreu- 
ungskreis V 6",  dem  rothen  Punkte  der  Zerstreuungskreis  r,r„. 
Das  Gentrum  des  rothen  Zerstreuungskreises  ist  *,  das  des  blauen 
y.    Der  letztere  fallt  wieder  näher  zur  Achse  AA'. 

Da  scharfe  Bildpunkte  nichts  anderes  als  minimale  Zerstreu- 
ungskreise darstellen,  so  besteht  folgendes  Gesetz: 

Von  einem  ausserhalb  der  Augenachse  gele- 
genen, farbig  leuchtenden  Punkte  ent6tehtauf 
der  Netzhaut  ein  Z  er  streuungs  kreis,  dessen 
Mittelpunkt  um  so  entfernter  von  der  Augen* 
achse  zu  liegen  kommt,  je  grösser  die  Wellen- 
länge der  Farbe  des  leuchtenden  Punktes.  Je 
grösser  der  von  der  Richtungslinie  mit  der  Augenachse  gebildete 
Winkel,  um  so  weiter  rücken  die  Mittelpunkte  der  den  einzelnen 
Farben  entsprechenden  Zerstreuungskreise  auseinander.  Befindet 
sich  der  leuchtende  Punkt  in  der  Achse  selbst,  dann  fallen  alle 
Mittelpunkte  in  einen  zusammen. 

In  dem  eingangs  beschriebenen  Versuche,  wo  sich  ein  mit 
zwei  kleinen  Löchern  versehener  Schirm  in  der  vorderen  Brenn- 
ebene des  Auges  befindet,  können  die  Löcher  als  leuchtende  Punkte 
betrachtet  werden.  Von  den  zwei  Löchern  wird  wenigstens  das 
eine  ausserhalb  der  Symmetrieachse  des  Auges  zu  liegen  kommen. 
Fig.  5  stellt  nun  die  Verhältnisse  dar,  wie  sie  dem  einen,  ausser- 
halb der  Achse  gelegenen  Löchelchen  entsprechen,  je  nachdem 
rothes  oder  blaues  Licht  in  Anwendung  gezogen  wird.  r#  r"  r,r„ 
stellt  das  rothe  Strahlenbündel  nach  der  letzten  Brechung  dar, 
r'r"b4b"  das  blaue.  Beide  Strahlenbündel  sind  als  Cylinder  dar- 
gestellt,   was   strenge  genommen  nicht  richtig  ist.     Der  Ort  des 
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forderen  Brennpunktes  des  Auges  ist  nämlich  je  nach  der  Farbe 
des  Lichtes  ein  etwas  verschiedener.  Befindet  sich  das  Diaphragma 
in  der  vorderen  Brennebene  för  blaue  Strahlen,  dann  wird  bloss 
das  blaue  Lichtbttndel  im  Glaskörper  aus  parallelen  Strahlen  be- 
stehen und  einen  Cylinder  bilden.  Die  rothen  Strahlen  werden 
gegen  die  Netzhaut  zu  etwas  divergireo  und  demnach  einen  abge- 
stumpften Kegel  bilden,  dessen  breiteres  Ende  auf  der  Netzhaut 
aufruht.  Dies  macht  aber  gar  keinen  Unterschied  in  Bezng  auf 
die  relative  Lage  der  Mittelpunkte  der  Zerstreuungskreise.  Ist  t 
ein  schatten  werfender  Körper,  im  Hintergründe  des  Auges,  so  wird 
sein  Schatten  anf  verschiedene  Netzhantstellen  fallen,  je  nachdem- 
wir  in  blauem  oder  rotbem  Licht  beobachten.  Den  Ort  des  dem 
blauen  Lichte  entsprechenden  Schattens  finden  wir,  indem  wir  von 


Fig.  5. 

t  eine  gerade  Linie  parallel  znr  Achse  mb  des  blauen  Lichtcylin- 
ders  gegen  die  Netzhaut  hin  ziehen.  Der  Ort  des  Schattens  in 
blauem  Liebt  wird  dann  t'  sein.  Um  den  Ort  des  Schattens  in 
rothem  Licht  zu  bestimmen,  gehen  wir  anf  ähnliche  Weise  vor. 
Indem  wir  aber  das  rothe  Liebtbündel  ebenfalls  als  einen  Cylinder 
ansprechen,  begeben  wir  freilich  einen  Fehler,  der  aber  so  minimal 
ist,  dass  er  für  die  uns  hier  beschäftigenden  Verhältnisse  unbedenk- 
lich vernachlässigt  werden  kann.  Wir  finden  also,  dass  t"  den 
Ort  des  Schattens  von  t  in  rothem  Lichte  darstellt,  weil  tt"  pa- 
rallel läuft  mit  mr,  der  Achse  des  rothen  Strahlencylinders.    Es 

E.  PHägtr,  Arohl.  f.  Pbriioloile.  Bd.  «0.  19* 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Die  zuckerzerstörende  Kraft  des  Blutes  und 

der  Gewebe. 

Ein  Beitrag  zur  Lehre, 
von  der  Oxydationswirkung  thieriseher  Gewebe« 

Von 

Dr.  W.  Spilcer» 

Breslau-Karlsbad. 


Im  Anschiuss  an  eine  vergleichende  Prüfung  der  zuckerzer- 
störenden Kraft  des  Blutes  diabetischer  und  gesunder  Personen1) 
stellte  ich  mir  die  Aufgabe,  die  glycolytische  Kraft  des  Blutes,  die 
trotz  der  mehrfachen  Bearbeitung  durch  Läpine2),  Arthus8), 
Harley4),  Kraus0),  Hoppe-Seyler6)  und  Seegen7)  u.  a.  m. 
immer  noch  ein  viel  umstrittenes  und  an  Widersprüchen  reiches 
Gebiet  darstellte,  im  weiteren  Umfange  einer  eingehenden  Prüfung 
zu  unterziehen. 

Diese  Prüfung  sollte  zunächst  anknüpfend  an  die  Arbeiten 
der  erwähnten  Autoren  und  an  die  auch  von  mir  nachgewiesene 
Existenz  einer  glycolytischen  Kraft  im  Blute  mich  darüber  orien- 
tiren,  welchen  Elementen  des  Blutes  diese  Kraft  zuzuschreiben 
sei,  von  welchen  Bedingungen  ihre  Wirksamkeit  abhängt  und  ganz 
besonders  mir  darüber  Klarheit  verschaffen,  ob  die  Glycolyse  ein 


1)  Mitgetheilt  nebst  einem  gedrängten  Auszuge  der  vorliegenden  Ar- 
beit unter  gleichem  Titel  in  Berl.  Klin.  Wochenschrift  1894.  No.  42. 

2)  Comptes  rendus  1890—92. 

3)  Archive*  de  Physiolog.  5  (III  und  IV). 

4)  Journal  of  Physiology  12. 

5)  Zeitschrift  für  klin.  Media  Bd.  21. 

6)  Citirt  nach  Kraus,  Zeitschrift  für  klin.  Med.  21. 

7)  Centralblatt  für  Physiologie  IV. 

B.  Pflüger,  ArehlT  für  Physiologie.   Bd.  60.  20 
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eigenartiger  fermentativcr  Vorgang  sei(Lepinc)  oder  ob  sie  nicht 
vielmehr  anderen  uns  bekannten  Vorgängen  unterzuordnen  war. 

Es  werden  demzufolge  zunächst  die  bei  der  Glycolyse  beob- 
achteten Erscheinungen  eine  zusammenhängende  Darstellung  er- 
fahren und  im  Anschluss  hieran  Versuche  mitgetheilt  werden,  die 
uns  ein  näheres  Verständniss  des  bis  zur  Zeit  noch  ganz  unerklär- 
lichen Vorganges  ermöglichen. 


I.    Thatsachenzur  KenntnissJ^der  Gly  coly  se 

d e 8  Gesammtblutes. 

Wie  bereits  erwähnt,  hatte  auch  ich  feststellen  können,  dass 
das  aus  der  Ader  entleerte  Blut  schon  bei  Zimmertemperatur, 
besser  bei  ca.  40  °  C.  die  Fähigkeit  besitzt,  Traubenzucker  zu  zer- 
stören. Es  verschwindet  im  Verlaufe  von  Stunden  resp.  Tagen 
nicht  allein  die  dem  Blut  eigene,  sondern  auch  die  in  massiger 
Menge  zugefügte  Dextrose.  Damit  wurden  entgegen  Hoppe- 
Seyler  und  Seegen  die  Angaben  Lepine's  und  sämmtlicher 
übrigen  Autoren  bestätigt. 

Die  Intensität  dieses  Vorganges  —  die  glycolytische  Kraft 
des  Blutes  —  ist  eine  relativ  geringe;  sie  ist  bei  den  verschie- 
denen Thierspecies,  den  einzelnen  Individuen,  ja  sogar  in  den  zu 
verschiedener  Zeit  demselben  Individuum  entnommenen  Blutproben 
nicht  die  gleiche.  Die  glycolytische  Kraft  des  Blutes  schwankt  in 
einer  gewissen  Breite  und  ist  von  individuellen  Verhältnissen  ab- 
hängig, die  sich  zunächst  noch  nicht  übersehen  lassen. 

Versuohsbei  spiele. 

1)  lOoetn  Blut  vom  Hundo  werden  mit  40  com  einer  Traubenzucker 
enthaltenden  0,6  %  CINa-Lösung  versetzt  und  bei  40  °  C.  eine  Stunde  di- 
gerirt. 

Eine  in  gleicher  Weise  bereitete  Control- Blutprobe  wird  vor  der  Di- 
gestion titrirt  und  ergiebt  einen  Traubenzuckergehalt  von  231  mgr. 

Die  digerirte  Blutprobe  ergiebt  210  mgr. 

2)  82  gr  Blut  vom  Hunde,  die  48  mgr  Dextrose  enthalten,  werden  mit 
414  mgr  Traubenzucker,  die  in  40ccm  0,6%  CINa-Lösung  gelöst  sind,  ver- 
setzt und  ergaben  nach  22  stündiger  Digestion  statt  462  mgr 

einen  Gehalt  von  358  mgr. 
Die  Blutproben  wurden  entweder  aseptisch  ans  der  Ader  aufgefangen 
und  direct  in  das  die  Dextrose  enthaltende  Kölbchen  gebracht  oder,  wo  dies 
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nicht  anging,  durch  Zufügung  von  Thymol  (lccm  einer  10%  alcohol.  Lö- 
sung auf  je  50  oera  Flüssigkeit)  jede  Baoterienentwiokluiig  vermieden. 

Entei  weißst  wurde  durch  Aufkochen  mit  essigsaurem  Natrium  und 
Eisenchlorid,  titrirt  mit  Knapp 'scher  Lösung.  Gontrolbestimmuhgen  hatten 
mir  ergeben,  dass  die  Methode  selbst  beim  Blute  bei  genauer  Ausführung 
(gutem  und  reichlichem  Auswaschen  des  Coagulums  mit  heissem  Wasser,  stets 
schwach  saurer  Reaotion  der  Waschwässer  beim  Eindampfen),  einen  Fehler 
von  höchstens  5%  hatte. 

Um  auch  diesen  methodologischen  Fehler  auszuschalten,  wurde  von  den 
mit  Dextrose  versetzten  Blutproben  die  eine  zur  Controlle  ohne  Digestion, 
die  andere  nach  erfolgter  Digestion  verarbeitet. 

Die  sich  ergebenden  Differenzen  konnten  dann  nur  auf  die  Einwirkung 
der  Digestion  bezogen  werden. 


Die  Glycolyse  geht  sowohl  im  nicht  gerinnenden  (Oxa- 
lat) Blute  wie  im  defibrinirten  und  lackfarbenen  Blute 
in  gleicher  Intensität  vor  sich  wie  in  dem  frisch  ans  der  Ader 
entleerten,  ein  Beweis  dafür,  dass  die  Zerstörung  des  Trauben- 
zuckers weder  mit  dem  Vorgang  der  Gerinnung,  noch  der  An- 
wesenheit der  Fibrinhildner,  noch  auch  mit  der  Bindung  des  Haemo- 
globins  in  dem  Stroma  der  rothen  Blutzellen  in  Verbindung  stehen 
konnte,  Thatsachen,  die  bereits  von  Lupine,  Arthus  und  Kraus 
hervorgehoben  worden  waren. 

Versuchsbeispiele. 

25  cem  Hundeblut  (defibrinirt)  werden  mit  20  com  einer  Traubenzucker- 
lösung  versetzt,   so  dass  der  GesammtgehaTt  an  Traubenzucker  431  mgr 
betragt.    Nach  24  ständiger  Digestion  bei  39°  C.  werden  330  mgr 

noch  vorgefunden. 

25ccm  Hundeblut  werden  durch  Zusatz  von  75ccra  destillirten  Was- 
sers, die  432  mgr  Traubenzucker  enthalten,  lackfarben  gemacht.  Nach  28  Std. 
Digestion  bei  39°  C.  sind  noch  vorhanden  337  mgr. 

25  com  desselben  Blutes  +  432  mgr  Traubenzucker  (in  20ccm  0,6% 
CINa-Losung)  ergaben  nach  28  Std.  bei  39  °  C.  330  mgr. 


409  com  Pferdeblut  werden  in  einem  Kolben  aufgefangen,  der  in  30  cem 
Wasser  0,8  oxalsaures  Natron  enthält  (es  resultirt  eine  0,2%  Oxalatlösung). 

25  cem  des  nicht  gerinnenden  Blutes  werden  mit  10  cem  einer  Trauben- 
zuckerlosung  versetzt  (128  mgr). 

Nach  24  Std.  bei  Zimmertemperatur  werden  gefunden  82  mgr. 
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Nachdem  die  glycolytische  Kraft  des  Gesammtblutes  unter 
den  erwähnten  Bedingungen  einwandsfrei  bewiesen  schien,  unter- 
suchte ich  des  weiteren,  durch  welche  Bestandteile  des 
Blutes  die  Glycolyse  bedingt  sei. 

Die  Angabe  L  6p  ine's,  dass  dem  Serum  glycolytische  Kraft 
nicht  innewohne,  konnte  auch  ich  bestätigen. 

Versuchßbeispiele. 

lOccm  Serum  von  geronnenem  Hundeblute  abgehoben,  geben  mit  der 
gleichen  Menge  einer  Traubenzuckerlösung  von  1,19%  versetzt     121  mgr. 

Nach  24  Stunden  bei  40°  C.     117  mgr. 
10  cem  Serum  von  defibrinirtera  Hundeblute   durch  die  Centrifuge  ge- 
wonnen, werden  mit  der  gleichen  Menge  einer  Traubenzuckerlösung  versetzt 

und  ergeben     123  mgr. 
Nach  6  Stunden  Zimmertemperatur    125  mgr. 

Kraus  hatte  bereits  gezeigt,  dass  weder  die  Eiweisskörper 
des  Blutes,  noch  auch  die  Umwandlung  des  Haemoglobins  in  Met- 
haemoglobin,  die  beim  längeren  Stehen  des  Blutes  erfolgen  konnte, 
die  Zerstörung  der  Dextrose  bedingten. 

Da  die  Anwesenheit  der  Fibrinbildner  im  Blute,  wie  die  obi- 
gen Versuche  (S.  305)  zeigten,  die  Glycolyse  nicht  hervorrief,  das 
Serum  selbst  auch  nicht  glycolytisch  wirkte,  so  mussten  die  zelli- 
gen Elemente  des  Blutes  allein  als  Träger  des  glycolytischen 
Princips  angesehen  werden,  zumal  da  sich  auch  nachweisen  Hess, 
dass  der  nach  Abheben  des  Serums  (im  defibrinirten  Blute)  ver- 
bleibende Blutrest  ebenso  stark  glycolytisch  wirkte,  wie  ein  ali- 
quoter Theil  des  Gesammtblutes  desselben  Thieres. 


Versuch. 

25ccm  Rinderblut  (defibrinirt)  ergaben  vor  der  Digestion  mit  lOccm 
Traubenzuckerlösung  (120  mgr)  versetzt,  nach  17  Stunden  Zimmertemperatur 

95  mgr. 
25  cem   desselben  Blutes  werden  centrifugirt,   das   Serum   abgehoben, 
der  Rest  mit    120  mgr  Traubenzucker   versetzt,   nach    17  Stunden  Zimmer- 
temperatur   92  mgr. 

Aus  diesen  Versuchen  ging  auch  hervor,  dass  die  Bestand- 
theile  des  Serums  die  Glycolyse  auch  durch  ihre  blosse  Anwesen- 
heit nicht  irgendwie  beeinflussten. 
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IL    Die  Blutzellen  bedingen  die  Glycolyse. 

Lop  ine1)  hatte  bereits  festgestellt,  dass  dem  nach  Abheben 
des  Sernms  verbleibenden  Blutreste  sich  ein  glycolytisch  wirken- 
der Bestandtheil  durch  eine  0,6%  CINa-Lösung  entziehen  Hess. 
Ich  konnte  diese  Thatsache  bestätigen. 

Dagegen  machte  ich  die  Erfahrung,  dass  der  Kochsalzauszug 
des  Blutes  die  Dextrose  lange  nicht  so  intensiv  zerstörte,  wie  die 
Gesammtblutmenge,  aus  der  er  bereitet  war.  Auch  gelang  es  mir 
—  im  Gegensatz  zu  Läpine  —  nicht  durch  wiederholte  Er- 
schöpfung mit  Kochsalzlösung  dem  Blute  die  glycoly tische  Kraft 
vollends  zu  entziehen;  bei  wiederholter  Extraction  wurden  die 
Auszüge  wohl  immer  weniger  wirksam,  das  Blut  verlor  aber  die 
glycolytische  Kraft  nicht  vollends.  Daraus  geht  wohl  hervor,  dass 
an  der  Zerstörung  des  Traubenzuckers  im  Blute  sowohl  in  0,6  % 
CINa-Lösung  lösliche  wie  andererseits  unlösliche  Bestandteile  der 
Blutzellen  wahrscheinlich  betheiligt  sein  mussten. 

Versuchsbeispiele. 

100  ccm  frisch  aus  der  Ader  gelassenen  defibrinirten  menschlichen 
Blutes  werden  nach  Abheben  des  Serums  mit  80  com  0,6%  CINa-Lösung 
versetzt  and  24  Stunden  bei  etwa  10  °  C.  stehen  gelassen. 

Der  CINa-Extract  ist  zuckerfrei,  es  werden  zu  25  ccm  des  Extractes 
139  mgr  Tranbenzucker  zugefügt;   nach   lVg  Stunden   Digestion   bei  39°  C. 

fanden  sich  wieder    131  mgr. 


Defibrinirtes  Hundeblut  wird  centrifugirt,  nach  Abheben  des  Serums 
(45  ccm  ca.)  mit  der  gleichen  Menge  0,6  %  CINa-Lösung  übergössen  und  bei 
Zimmertemperatur  durch  24  Stunden  stehen  gelassen. 

10  ccm  der  CINa-Lösung  werden  mit  10  ccm  einer  Traubenzuckerlösung 
(104  mgr)  versetzt  und  bleiben  3  Tage  bei  Zimmertemperatur  stehen. 

Es  wurden  wiedergefunden    88  mgr. 
40  com  Blut   von   demselben  Hunde,   die   zu   gleicher   Zeit   der  Ader 
entnommen  werden,  enthalten,  wie  eine  gleichzeitige  Zuckerbestimmung  einer 

Controlprobe  ergiebt    48  mgr  Dextrose. 
Es   werden   56  mgr  Dextrose  (in  5  ccm  CINa-Lösung  gelöst)    zugefügt, 
so  dass  der  Gesammtzuckergehalt  gleichfalls  wie  im  obigen  Versuche 

104  mgr  betragt. 
Nach  28  Stunden  Zimmertemperatur  finden  sich  nur  noch 

52  mgr. 

1)  a.  a.  0. 
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Defibrinirtes  Bioderblut  wird  mit  dem  10  fachen  Volumen  0,6  %  ClNa- 
Lösuug  übergössen  und  in  der  Kälte  durch  24  Stunden  stehen  gelassen. 

20  com  des  CINa-Extractes  mit  118  mgr  Dextrose  ergaben  nach  5  Stun- 
den Zimmertemperatur  103  mgr. 

Der  Koohsalzextract  wird,  soweit  möglich,  nach  dem  Absetzen  entfernt 
und  das  Blut  wiederum  mit  10  Volumen  CINa- Losung  durch  24  Stunden  ex- 
trahirt.  Diese  Prooedur  wird  3  mal  wiederholt;  von  dem  restirenden  Blute 
werden  dann  20  com  zur  Glycolyse  verwendet. 

20ocm  Blut  und  118  mgr  Dextrose  ergaben  nach  5  Stunden    97  mgr. 

20ocm  desselben  Blutes  ergaben  vor  der  Extraotion  mit  ClNa-Lösung 

mit  118  mgr  Dextrose  versetzt 
nach  5  Stunden    82  mgr. 

Der  3.  CINa- Auszug  ergab  nach  5  Stunden  mit  118  mgr  Dextrose  ver- 
setzt 114  mgr. 

Diese  zuckerzerstörenden  Substanzen  können  sowohl  in  den 
weissen  wie  in  den  rothen  Blutkörperchen  enthalten  sein.  Dass 
die  weissen  Blutzellen  zuckerzerstörend  wirken,  Hess  sich  durch 
den  folgenden  Versuch  beweisen. 

Versuohsbeispiel. 

400  com  Pferdeblut  werden  in  einem  Cylinder  aufgefangen,  der  in  etwas 
Wasser  gelöst  0,8  gr  oxalsaures  Natron  enthält  (2  %o  Oxalatlösung). 

Das  trübe,  die  Leucocyten  enthaltende  Plasma  wird  oentrifugirt,  aus  dem 
Centrifugeugläschen  nach  Abheben  des  leidlich  klaren  Plasmas  der  (nur  spär- 
lich rothe  Blutzellen  enthaltende)  Bodensatz  gesammelt  und  in  20  com  einer 
Traubenzuckerlösung  eingetragen,  die  156  mgr  Dextrose  enthalten. 

Nach  24  stündiger  Digestion  bei  Zimmertemperatur  werden  noch  128  mgr 
vorgefunden. 

Der  nach  Abheben  des  leucocytenhaltigen  Plasmas  verbleibende  Blut- 
rest  wirkt  noch  gut  glycolytisch. 


III.    Ist  die  Glycolyse  ein  vitaler  Vorgang? 

Wir  haben  erwähnt,  dass  in  der  Frage  bezüglich  der  Exi- 
stenz einer  Glycolyse  von  den  allermeisten  Autoren  eine  Einigung 
erzielt  ist;  dies  ist  nicht  der  Fall  für  die  Erwägung,  ob  die  Zer- 
störung des  Zuckers  nur  durch  eine  Lebensthätigkeit  der  Zellen 
erfolgt  oder  ob  sie  durch  einen  in  den  Zellen  schon  während  des 
Liebens  vorhandenen  oder  erst  nach  dem  Tode  in  ihnen  entstehen- 
den chemischen  Körper  bewirkt  wird. 
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Lupine  behauptet  das  erstere.  Arthus1)  kommt  zu  dem 
Schlüsse,  dass  das  glycoly tische  Priocip  nicht  im  Blute  vorgebildet 
sei,  dass  es  sich  erst  ausserhalb  des  Organismus  aus  den  weissen 
Blutzellen  bilde;  die  Glycolyse  sei  eine  Leichenerscheinung  wie 
die  Gerinnung. 

Die  postmostale  Glycolyse,  wie  wir  sie  in  unseren  Versuchen 
beobachtet,  hat  als  solche  mit  dem  Leben  der  Blutzellen,  einem 
Ueberleben  derselben  etwa,  wie  Läpine  es  sich  vorstellt,  nichts 
zu  thun.  Das  ging  schon  daraus  hervor,  dass  es  möglich  war, 
dem  Leibe  der  Zellen  das  wirksame  Princip  durch  eine  0,6% 
Cl Na- Lösung  zu  entziehen  und  wurde  ganz  besonders  dadurch  er- 
wiesen, dass  ich  auch  in  dem  mit  Alcohol  gefällten  und  getrock- 
neten Blut  (nach  Vertreibung  des  Alcohols  mit  Aether  und  Entfer- 
nung des  letzteren)  immer  noch  glycolytische  Kraft  constatiren 
konnte.  Dieselbe  war  allerdings  nicht  so  stark  wie  die  des  fri- 
schen Blutes.  Das  getrocknete  und  pulverisirte  Blut  lieferte  einen 
Wasserextract,  dessen  zuckerzerstörende  Kraft  sicher  nachweisbar 
war,  wenn  auch  geringer  als  die  des  Kochsalzextractes  des  frisch 
entleerten  Blutes.  Desgleichen  wirkte  die  Alcoholfällung  der  Leu- 
cocyten  aus  dem  Pferdeblute  glycolytisch. 

Versuchsbeispiel. 

Leucocyten  werden  aus  400  ccm  oxalirten  Pferdeblutes  durch  die  Cen- 
trifuge  getrennt,  mit  Alcohol  gefällt,  dieser  durch  Aether  verdrängt.  Die 
trockenen  Leucocyten  werden  in  20  ccm  einer  150  mgr  Dextrose  enthalten- 
den LöeuDg  eingetragen,  nach  3  Tagen    132  mgr. 

Die  Glycolyse  wird  also  nicht  durch  ein  Ueberleben  der 
Blutzellen  herbeigeführt.  Die  Zellen  des  Blutes  enthalten  glycoly- 
tisch wirkende  Substanzen. 


IV.    Wirken  die  Gewebe  glycolytisch? 

Die  Thatsache,  dass  der  Zucker  in  dem  aus  der  Ader  ent- 
leerten Blute  zerstört  wird,  mnss  für  jeden  etwas  Ueberraschendes 
haben,  der  seit  den  grundlegenden  Versuchen  von  Pflüg  er  ge- 
wohnt ist,  die  Zerstörung  oxydabler  Substanzen  nicht  in  das  Blut, 
sondern  in  die  Zellen  der  Körpergewebe  zu  verlegen.    Es  musste 

1)  a.  a.  0. 
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sich  deswegen  die  Frage  aufdrängen,  ob  nicht  auch  die  Körper- 
gewebe dieselbe  oder  vielleicht  gar  eine  höhere  glycolytische  Kraft 
besassen  als  die  Zellen  des  Blutes. 

In  der  That  zeigt  sich,  dass  eine  Anzahl  untersuchter  Organe, 
und  zwar  sowohl  deren  frische  wässrige  Auszüge,  wie  die  Wasser- 
extracte  der  durch  Alcohol  gefällten  Organzellen,  Traubenzucker 
zu  zerstören  vermochten,  allerdings  auffälliger  Weise  lange  nicht 
so  intensiv  wie  das  Blut 

Die  innerhalb  selbst  mehrerer  Tage  zerstörten  Zuckermengen 
waren  nur  relativ  unbedeutend  (15—20  mgr),  lagen  jedoch,  soweit 
meine  Beobachtungen  reichen,  ausserhalb  der  Fehlergrenzen.  Das 
glycolytische  Vermögen  der  getrockneten  Organe  erhält  sich  sehr 
lange  Zeit;  Aber  drei  Jahre  alte  trockene  Extracte  der  Leber,  der 
Lymphdrüsen,  des  Thymus  der  Darmschleimhaut  wirkten  noch, 
wenn  auch  allerdings  sehr  schwach,  glycolytiscb. 

Versuchsbeispiele. 

Frische  Mesentarialdrüsen  des  Kalbes  werden  in  der  Fleischhackma- 
schine gut  zerkleinert  und  mit  dem  5  fachen  Volumen  Alcohols  durch 
24  Stunden  stehen  gelassen;  der  Alcohol  mit  Aether  entfernt.  Der  trockene 
Rückstand  wird  mit  dem  30  fachen  Volumen  destillirten,  durch  Soda  achwach 
alcal.  gemachten  Wassers  bei  Zimmertemperatur  extrahirt 

20  ccm  des  Auszuges  +  163  mgr  Dextrose  ergaben  nach  48  Stunden 
bei  Zimmertemperatur  139  mgr. 

Hundeleber  wird  gründlich  mit  Wasser  von  der  Pfortader  aus  durch- 
gespült, zerquetscht  und  mit  dem  30  fachen  Volumen  einer  schwachen  Sodalö- 
sung  extrahirt. 

5  ccm  Extract  -f  236  mgr  Dextrose  ergeben  nach  24  Stunden 

215  mgr. 

Diese  an  einer  grösseren  Zahl  von  Organen  angestellten  and 
oft  wiederholten  Versuche  zeigten,,  dass  die  Fähigkeit,  Trauben- 
zucker ausserhalb  des  Organismus  zu  zerstören,  eine  allgemeine 
Eigenschaft  aller  Zellen  ist.  Gewisse  Zellbestandtheile  mit  be- 
stimmten chemischen  Eigenschaften  mussten  Ursache  dieser  eigen- 
tümlichen Erscheinung  sein.  Um  in  das  Wesen  derselben  näher 
einzudringen,  mussten  vor  allem  die  Producte,  welche  bei  dem 
Verschwinden  des  Traubenzuckers  entstehen,  näher  kennen  gelernt 
werden. 
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V.    Was  entsteht  aus  dem  Traubenzucker  bei 

der  Glycolyse? 

Kraus1)  gebührt  das  Verdienst,  gezeigt  zu  haben,  dass  die 
postmortale  Glycolyse  unter  Erscheinungen  vor  sich  ging,  die  die 
Annahme  einer  Oxydation  gerechtfertigt  erscheinen  Hessen.  Er 
zeigte,  dass  bei  der  Glycolyse  durch  Blut  0  absorbirt  und  C02 
gebildet  wurde. 

Im  Anschluss  an  die  Beobachtungen  von  Kraus  konnte  ich 
zeigen,  dass  im  0- freien  Blute  der  Traubenzucker  unverändert  er- 
halten bleibt. 

Versuch. 

25  ccm  defibrinirtes  Rinderblut  werden  in  einem  Kölbchen  durch  einen 
COg-Strom,  der  durchgetrieben  wird,  von  0  befreit;  nach  etwa  2  Stunden 
sind  die  Oxyhaemoglobinstreifen  nicht  mehr  sichtbar.  Es  werden  128  mgr 
Dextrose  in  10  com  luftfreien  ausgekochten  Wassers  gelöst  und  durch  ein 
vorher  eingefügtes,  mit  einer  Klemme  abgesperrtes  Rohr,  ohne  dass  Luft  zu- 
treten kann,  in  den  Kolben  gebracht. 

Nach  24  Stunden  ergibt  die  Titrirung  128  mgr. 

Die  Durchleitung  der  Kohlensäure  wirkt  in  dem  eben  ange- 
führten Versuch  nicht  etwa  durch  Abtödtung  eines  vorhandenen 
Ferments,  denn  in  einem  in  gleicher  Weise  angestellten  Controll- 
versuche  trat  die  Glycolyse  ungehindert  wieder  ein,  nachdem  eine 
kurze  Zeit,  d.  h.  nur  bis  zum  Erscheinen  der  Oxyhämoglobinstreifen, 
atmosphärische  Luft  eingeleitet  worden  war. 

Durch  25  ccm  Rinderblut  (defibrinirt)  wird  CO*  geleitet,  bis  die  Oxy- 
haemoglobinstreifen  verschwunden   sind;   nach  12stündiger  Einwirkung  der 
COa  wird  Luft  mit  der  Wasserstrahlpumpe  durchgeleitet.    Nach  Erscheinen 
der  OxyhaemogJobinstreifen  werden  220  mgr  Traubenzucker  zugefügt. 
Titrirung  nach  24  Stunden  ergibt  171  mgr. 

Die  angeführten  Thatsachen,  wie  die  Absorption  von  0  und 
Bildung  von  C02  bei  der  Glycolyse  nach  Kraus  und  die  aus 
meinen  Versuchen  hervorgehende  Unmöglichkeit  des  Eintritts  der 
Glycolyse  im  Blut  bei  Fehlen  von  0  beweisen  mit  Sicherheit,  dass 
es  sich  bei  der  Glycolyse  im  Blut  um  einen  Oxydationsvor- 
gang handelt 

1)  a.  a.  0. 
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Für  die  durch  die  Gewebe  bedingte  Zackerzerstörung  ist  das 
Gleiche  anzunehmen. 


VI.    Ist  die  postmortale  Glycolyse  ein 
f e r m en tat i ver  Vorgang? 

Die  Oxydation  des  Tranbenzuckers  durch  Blut  und  Gewebe 
lässt  sich  vergleichen  mit  einer  Reihe  anderer  sehr  ähnlicher  Oxy- 
dationen bestimmter  chemischer  Körper  durch  Blut  und  todte  thie- 
ri8che  Gewebe. 

Schmiedeberg1)  und  Jaquet2)  zeigten,  dass  abgetödtete, 
frische  nnd  durch  Alcohol  gefällte,  gefrorene  und  wieder  aufge- 
thaute,  mit  Carbolsäure  vergiftete  Gewebe  nnd  deren  wässrige 
Auszflge  im  Stande  sind,  ans  Benzylalcohol  nnd  Salicylaldehyd 
Benzol-  bezw.  Salicylsäure  zu  bilden. 

Diese  Thatsacben  werden  ergänzt  dnrch  die  Mittheilung  von 
Pohl8),  wonach  auch  der  Methylalcohol  nnd  der  Formaldehyd 
der  Oxydation  dnrch  todte  Gewebe  anheimfallen. 

Die  von  Jaqnet  und  Schmiedeberg  gemachte  und  mit 
meinen  Versuchen  nicht  übereinstimmende  Angabe,  dass  das  Blut 
—  im  Gegensatz  zn  den  Geweben  —  nicht  im  Stande  sei  Oxy- 
dationen auszuführen,  wird  durch  die  Angaben  Salkowski's4) 
entkräftet,  der  gezeigt  hat,  dass  bei  geeigneter  Versuchsanordnung 
genügende  Bildung  von  Benzog-  und  Salicylsäure  aus  dem  Benzyl- 
alcohol bezw.  Salicylaldehyd  auch  bei  Digestion  mit  Blut  zu  er- 
zielen ist,  was  auch  von  anderer  Seite  bestätigt  wird5). 

Wir  können  in  Folge  dessen  die  Glycolyse  und  die  erwähnten 
anderen  durch  Blut  und  thierische  Gewebe  bedingten  Oxydationen 
unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  betrachten. 

Dieselben  können  ausserhalb  des  Organismus  durch  starke 
anorganische  Oxydationsmittel,  wie  etwa  Chrom  säure,  Kaliumper- 
manganat, direct  bewirkt  werden.  Derartige  Oxydationskräfte 
können  aber  für  uns  hier  nicht  in  Frage  kommen,  da  uns  in  ahn- 


1)  Archiv  f.  exper.  Pathol.  14. 

2)  Archiv  f.  exper.  Pathol.  Bd.  29. 

3)  Archiv  f.  exper.  Path.  31. 

4)  Zeitschrift  f.  phys.  Chemie  Bd.  7. 

5)  Abelous  u.  Biarnes,  Archives  de  Physiolog.  V.  6.  1894. 
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lieber  Weise  oxydirend  wirkende  organische  Körper  nicht  bekannt 
sind  und  ausserdem  die  Existenz  solcher  Stoffe  in  zeitigen  Ge- 
bilden wohl  kaum  denkbar  wäre. 

Man  könnte  sich  nun  die  Glycolyse  sowie  die  Oxydation  durch 
todte  Gewebe  überhaupt  durch  die  Existenz  eines  den  Zellen  inne- 
wohnenden  „Fermente"  erklären. 

Diese  Annahme  ist  denn  auch  für  die  Glycolyse  nach  dem 
Vorgange  von  Claude-Bernard  und  Löpine  von  fast  allen 
Autoren  in  Ermangelung  einer  zusagenderen  Erklärung  gemacht 
worden,  in  gleicher  Weise  soll  ein  „Ferment"  nach  Jaquet  bezw. 
Schmiedeberg  die*  von  ihnen  mitgetheilten  Oxydationen  her- 
beiführen. 

Die  Bezeichnung  „Ferment"  ist  jedoch  nicht  eindeutig. 

Früher  verstand  man  unter  „Ferment",  ganz  allgemein  orga- 
nische Substanzen,  welche  in  geringster  Menge  und  ohne  sich 
während  ihrer  Einwirkung  irgendwie  nachweisbar  zu  verändern, 
Umsetzungen  irgend  welcher  Art  in  organischen  Substraten  her- 
beiführen. 

Wir  verstehen  aber  heute  unter  einem  „Ferment",  einem  Enzym 
im  engeren  Sinne,  nur  solche  organische  Substanzen,  die  unter 
Aufnahme  von  Wasser  —  Hydrolyse  —  complicirtere  Verbindungen 
in  einfache  überführen. 

Auf  der  Wirkung  eines  derartigen  Ferments,  eines  Enzyms, 
kann  die  Glycolyse  nipht  beruhen. 

Man  kann  aber  zur  Erklärung  der  Glycolyse  und  der  ihr 
ähnlichen  Oxydationen  in  todten  Geweben  von  gewissen  chemischen 
Vorgängen  ausgehen,  die  mit  der  Wirkung  von  Fermenten  im  en- 
geren Sinne  eine  gewisse  Aehnlichkeit  haben,  „den  kataly tischen 
Oxydationen".  Ich  denke  hierbei  an  die  Versuche,  die  gemacht 
worden  sind,  den  Ablauf  der  Oxydationsvorgänge  im  lebenden 
Organismus  unserem  Verständniss  zugänglich  zu  machen. 

Die  Anschauung,  wonach  Ozon  oder  Wasserstoffsuperoxyd 
oder  activirter  atomistischer  Sauerstoff,  in  gewisser  Menge  in  den 
lebenden  Zellen  vorhanden,  die  Oxydationen  schwer  verbrennbarer 
Körper  veranlassten,  ist  längst  verlassen.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Pfeffer1)  erscheint  für  die  lebende  Pflanzenzelle  die  Möglich- 


1)  Beiträge  zur  Kenntnis»  der  Oxydationsvorgänge  in  lebenden  Zellen. 
Leipzig  1889. 
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keit  der  Anwesenheit  von  Ozon  oder  H208  ausgeschlossen;  ebenso 
haben  nach  den  Arbeiten  PflügerV)  die  Beweise  über  die  An- 
wesenheit des  Ozons  im  thierischen  Organismas 2)  eine  vollständige 
Widerlegung  erfahren. 

Die  Oxydationen  im  lebenden  Organismas  versacht  man 
heute  vorzugsweise  durch  eine  „Activirung  molecalaren  Sauerstoffs" 
zu  erklären. 

Auf  gleichem  Wege  wollen  wir  im  Folgenden  eine  Erklärung 
der  Oxydationen  in  todten  Geweben  zu  geben  versuchen. 


VII,    Die  Glycolyse  ist  bedingt  durch 
eine   „Activirung   molecularen   Sauerstoffs". 

Die  Activirung  des  Sauerstoffs  im  lebenden  Organismus,  von 
der  wir  zunächst  ausgehen  wollen,  d.  h.  die  UebcrfÖhrung  des 
passiven  O-Moleculs  in  seine  beiden  Einzelatome,  die  Bildung  ato- 
mistischen  Sauerstoffs,  kommt  nach  Hopp e-Sey ler8)  dadurch  zu 
Stande,  dass  im  lebenden  Organismus  sehr  leicht  verbrenn- 
liehe,  reducirende  Substanzen  entstehen,  die  beim  Zusammen- 
treffen mit  dem  Blutsauerstoff  denselben  spalten  und  dabei  ein 
Sauerstoffatom  für  sich  in  Anspruch  nehmen,  das  zweite  frei  machen 
und  an  gleichzeitig  vorhandene  schwer  oxydirbare  Substanzen 
gehen  lassen. 

Nimmt  man  als  einfachste  reducirende  Substanz  Wasserstoff, 
so  würde  die  Activirung  des  O-Moleculs  in  folgender  Weise  er- 
folgen : 

Ha  +  Oa  =  H20  +  0. 

Diese  Annahme  und  ihre  experimentelle  Begründung  hat  von 
Seiten  M.  Traube's4)  eine  eingehende  Kritik  erfahren.  Zur  Er- 
klärung der  Glycolyse  und  der  Oxydationen  in  todtem  Gewebe 
konnte  ich  die  Hypothese  von  Hoppe-Seyler  nicht  verwerthen, 
da  ich  an  den  von  mir  verwendeten  frischen  Blut-  und  Ge- 
websextracten  bez.  an  deren  Alcoholfällungen  so  starke  reducirende 


1)  Pflüger's  Arch.  X. 

2)  A.  Schmidt,  Ueber  Oxon  im  Blut  1862  etc. 

3)  Zeitschrift  f.  phys.  Chemie  Bd.  2.    Archiv  f.  Physiol.  19.     Berichte 
d.  ehem.  Gesellschaft  V  u.  ff. 

4)  Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  Bd.  X,  XV,  XVI  u.  ff. 
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Wirkungen,  wie  sie  etwa  mit  der  des  naschenden  H  zu  vergleichen 
gewesen  wären,  nicht  wahrnehmen  konnte,  lndigschwefelsaures 
Natrium  nnd  Methylenblau  wurden  wenigstens  nicht  nachweisbar 
verändert. 

Glycoly  tisch  gut  wirksame  CINa-Extracte  des  Blutes  sowohl  wie  frischer 
und  getrockneter  Gewebe  wurden  mit  verdünnten  Lösungen  der  erwähnten 
Farbstoffe  bei  neutraler  wie  schwach  alcalischer  Reaction  versetzt  und  in 
gut  verschlossenen  Reagensglasern  mehrere  Tage  hindurch  im  Dunkeln  be- 
lassen. Die  Färbung  unterschied  sich  nach  dieser  Zeit  nicht  von  gleichzeitig 
angefertigten  Controlproben  aus  Cl Na- Lösung  und  den  erwähnten  Farbstoffen 
in  entsprechendem  Verhaltniss. 

Fruchtbringender  für  ungern  Versuch,  die  postmortalen  Oxy- 
dationen zu  erklären,  erwiesen  sich  dagegen  die  von  Traube1) 
vertretenen  Anschauungen.  Traube  meint,  dass  im  lebenden 
Protoplasma  die  Activirung  von  0  zu  Stande  komme  durch  ein 
„Oxydationsferment'',  welches  die  Eigenschaft  habe,  0  auf  andere, 
sonst  nur  schwer  (durch  Hitze,  starke  Alealien  etc.)  oxydirbare 
Körper  zu  „übertragen".  Diesen  Vorgang  bezeichnet  er  als 
„Sauerstofferregung"  oder  „Uebertragung". 

Diese  Sauerstoffübertragung  erfolgt  im  Gegensatz  zur  Anschau- 
ung Hopp e-Seyler's,  ohne  dass  der  den  Sauerstoff  übertragende 
Stoff  sich  selbst  oxydirt  oder  auch  nur  durch  die  O-Vermittelung 
irgendwie  angegriffen  wird.  Es  vermögen  nach  Traube  ferner  — 
ebenfallls  ein  wesentlicher  Unterschied  von  der  Hypothese  Hoppe- 
Seyler's  —  kleine  Mengen  des  in  den  lebenden  Zellen  als  vor- 
handen angenommenen  O-Ueberträgers  in  einer  gewissen  Zeit  grosse 
Mengen  von  0  zu  übertragen. 

Wie  man  sieht,  gleicht  in  diesen  beiden  Eigenschaften  der 
eigenen  Unzerstörbarkeit  und  der  im  Verhaltniss  zur  eigenen  Masse 
grossen  Wirksamkeit  das  „Oxydationsferment"  Traube's  den 
Fermenten  im  engeren  Sinne,  den  Enzymen. 

Die  Trau  be'sche  Vorstellung  stützt  sich  auf  gleichartige  Er- 
scheinungen der  anorganischen  Welt,  die  wir  vom  Platin,  dem 
Palladium,  den  Oxyden  des  Kupfers,  Silbers,  Quecksilbers,  ge- 
wissen Eisensalzen,  den  Vanadiumoxyden  kennen.  Bei  Anwesen- 
heit geringer  Mengen  dieser  Stoffe  erfolgt  bekanntermaassen  die 
Oxydation  schwer  oxydabler  Körper  durch  molecularen,  passiven 

1)  a.  a.  0. 
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Sauerstoff,  welche  der  letztere  allein  nicht  zu  bewirken  vermag. 
Die  erwähnten  Metalle  wirken  hierbei  als  „Sauerstoffliberträger". 
Anscheinend  bleiben  sie  bei  diesem  Vorgange  unverändert;  doch 
ist  dies  nur  insofern  der  Fall,  als  der  Zustand  der  Metalle  zu  An- 
fang und  zu  Ende  des  Vorgangs  der  gleiche  ist.  Während  des- 
selben —  wenigstens  ist  dies  die  bisher  Übliche  Erklärung  der  Sauer- 
stoffttbertragung  —  unterliegen  sie  einer  abwechselnden  Oxydation 
und  Reduction,  indem  sie  das  Sauerstoffmolecul,  auf  das  sie  ein- 
wirken, spalten,  eines  der  Sauerstoffatome  an  sich  binden,  jedoch 
bald  wieder  an  etwa  vorhandene  oxydable  Körper  abgeben. 

Wenn  wir  z.  B.  Wasserstoff  über  Platinschwamm  leiten,  ent- 
zündet sich  der  Wasserstoff,  indem  das  vom  Platin  absorbirte  0- 
Molecul  in  seine  Atome  zerlegt  und  diese  an  die  Wasserstoffmo- 
lecule  geleitet  werden.  Dieser  Vorgang  geht  dann  nach  folgenden 
Gleichungen  vor  sich: 

I.  Pt+02+H2  =  PtO+H20 
IL       PtO+H2=*Pt+H20. 

Sowie  hier  das  Sauerstoffmolecul  vom  O-Erreger  gespalten 
wird,  kann  auch  aus  anderen  0  enthaltenden  und  ihn  leicht 
abgebenden  Moleculen  0  in  atomistischem  Zustande  abgespalten 
werden.  In  erster  Linie  ist  hier  zu  nennen  die  Zerlegung  des 
Wasserstoffsuperoxyds  (H202)  durch  die  erwähnten  anorganischen 
O-Ueberträger.  Bringt  man  diese,  Platin  oder  Palladium  z.  B.  in 
eine  Lösung  von  H202,  so  entwickelt  sich  Sauerstoff,  H202  wird 
„katalysirt". 

I.      Pd+H202  =  PdO+H20 
IL  PdO+H202  =  Pd+H20+02. 

Ein  Molecul  H20«  wird  reducirt,  aus  dem  vorübergehend  ent- 
standenen Palladiumoxydul  tritt  der  Sauerstoff  in  atomistischem  Zu- 
stand aus  und  oxydirt  ein  zweites  Molecul  H202. 

Befindet  sich  in  der  H202-Losung  ein  oxydirbarer  Körper,  der 
durch  sonst  molecularen  Sauerstoff  nicht  oxydirt  wird,  so  wird  er 
bei  Anwesenheit  eines  Sauerstofferregers  oxydirt.  So  färbt  sich 
die  vorhandene  Guajactinctur  oder  Jodkalistärke  blau,  eine  Indigo- 
lösung wird  entfärbt  etc.,  Reactionen,  die  durch  eine  Oxydation 
der  betreffenden  Verbindungen  durch  die  abgespaltenen  0 -Atome 
bedingt  werden. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  geht  die  Sauerstoffttbertragung  vor 
sich,   wenn   wir  z.  B.  in   eine  Kaliumchlorat  enthaltende  Lösung 
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eines  Anilinsalzes  eine  Spar  Kupferchlorid  bringen;  es  geht  dann 
ein  O-Atoni  vom  chlorsauren  Kali  vorübergehend  an  das  Kupfer- 
cblorid,  das  dieses  wiederum  dem  Anilinsalz  überlässt  und  es  da- 
mit zu  Anilinschwarz  oxydirt,  eine  Umsetzung,  die  ohne  Anwesen- 
heit der  Spur  Kupferchlorid  nicht  vor  sich  geht. 

Auch  in  der  organischen  Welt  kennen  wir  entsprechende 
Beispiele.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  Traubenzucker  gelöstem 
Indigo  gebundenen  0  entzieht,  während  das  entstehende  Indigo- 
weiss  sich  wiederum  selbst  oxydirt,  neutralen  Sauerstoff  spaltet, 
und  so  eine  fortwährende  Oxydation  des  Traubenzuckers  ver- 
mittelt 

Aus  all  diesen  Beispielen  geht  hervor,  dass  1)  sehr  verschie- 
dene Substanzen  anorganische  und  organische  als  „Sauerstoff- 
erreger"  wirken,  2)  dass  dieselben  den  verschiedenartigen 
O-baltigen  moleculen  „ Sauerstoffspendern "  Sauerstoff- 
atome entziehen,  3)  dass  sie  denselben  in  atomistischem  Zustand 
anf  schwer  oxydirbare  Körper  „  Sauerstoff  nehmer "  über- 
tragen können. 

Nach  Analogie  mit  diesen  Reactionen  erklärt  sich  Traube 
die  im  lebenden  Organismus  ablaufenden  Oxydationen. 

Wir  könnten  uns  ebenso  vorstellen,  dass  die  in  t  o  d  t  e  n  Ge- 
weben beobachteten  Oxydationen,  in  unserm  Falle  die  Glycolyse, 
durch  Substanzen  bedingt  sind,  die  den  an  Haemoglobin  gebun- 
denen oder  als  atmosphärisch  vorhandenen  molecularen  Sauer- 
stoff „activirenu  und  auf  die  bei  Körpertemperatur  und  schwach 
alcalischer  Beaction  nur  schwer  oxydirbaren  Stoffe,  hier  den  Trau- 
benzucker, übertragen. 

ZumNachweis  dieser  Sauerstoffüberträger  eignet  sich 
besonders  ihr  Verhalten  zn  H808,  nnd  zwar  deswegen,  weil  das  eine 
Sauerstoffatom  aus  ihm  leichter  abgespalten  wird  als  aus  anderen 
O-Verbindnngen,  besonders  viel  leichter  als  aus  dem  Sauerstoff- 
molecuL  Die  Abspaltung  lässt  sich  mittelst  Guajactinctur  u.  a.  mit 
Leichtigkeit  nachweisen.  Ausserdem  lässt  sich  die  Energie  des 
O-Ueberträgers  an  der  Zersetzung  des  Ha02  durch  die  Grösse  der 
Gasentwicklung  messen. 

Durch  das  Verhalten  zu  Wasserstoffsuperoxyd  u.  a.  bat  be- 
kanntlich bereits  Schönbein1)  die  Anwesenheit  von  O-Erregern 


1)  Zeitschrift  f.  Biologie  1—4.    Journal  für  pract.  Chemie  75  etc. 
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in  den  verschiedensten  Zellen  des  Pflanzen-  and  Thierkörpers  nach- 
gewiesen, besonders  hatte  er  auch  das  Blut  stark  katalytisch 
wirkend  gefunden.  Alexander  Schmidt1)  hatte  gezeigt,  dass 
die  katalytische  Kraft  des  Blutes  von  seinen  körperlichen  Elemen- 
ten herrührte. 

Mit  Rücksicht  auf  die  von  uns  gestellte  Frage  erschien  es 
uns  wünschenswert!^  diese  Angaben  nachzuprüfen  und  besonders 
noch  darauf  zu  achten,  ob  im  Blut  und  den  Geweben  die  Fähigkeit, 
Traubenzucker  zu  zerstören  mit  der  Zerlegung  des  H202  absolut 
parallel  ging,  ob  nur  diejenigen  Substrate  glycolytisch  wirkten, 
die  gleichzeitig  H202  zu  zerlegen  im  Stande  waren,  ob  auch  beide 
Wirkungen  unter  wechselnden  äusseren  Bedingungen  ein  gleiches 
Verhalten  zeigten. 

Das  Hess  sich  in  der  That  nachweisen. 

Das  Serum,  das,  wie  wir  sahen,  gar  nicht  glycolytisch  wirkte, 
vermochte,  wie  auch  schon  Alexander  Schmidt  gezeigt,  H202 
nicht  zu  zerlegen  (die  Guajactinctur  wurde  nicht  gebläut,  Indigo- 
lösung nicht  entfärbt  etc.),  der  kräftig  glycolytisch  wirksame  ClNa- 
Extract  der  Blutzellen  wirkte  stark,  das  am  stärksten  wirksame 
Oesammtblut  ausserordentlich  stark  katalytisch. 

Den  Blutzellen  lassen  sich  beide  Kräfte  durch  den  Kochsalz- 
extract  nur  theilweise  entziehen. 

Reines  Oxyhaemoglobin,  die  verschiedenen  Eiweisskörper  des 
Blutes,  die  zellfreien  Transsudate  (Ascites  und  Pericardialflüssig- 

•  _ 

keit)  wirkten  weder  auf  Dextrose  noch  auf  H202  ein. 

In  gleicher  Weise  verhalten  sich  Gewebe  und  Zellen. 

Die  frischen  wässrigen  Gewebsextracte,  die  mit  Alcohol  ge- 
lallten und  getrockneten  Organe  wirkten  nach  beiden  Richtungen, 
ebenso  die  wässrigen  Auszüge  der  getrockneten  Organe,  während 
bei  Behandlung  der  frischen  Gewebe  mit  Alcohol  in  diesen  keine 
von  beiden  Kräften  überging.  Beide  Wirkungen  werden  in  an- 
scheinend gleicher  Weise  durch  Kochen  dauernd  vernichtet,  durch 
stärkere  Säuren  und  Alealien  aufgehoben,  durch  Gefrierenlassen 
und  Wiederaufthauen  nicht  geschädigt. 

Die  Wirkung  der  Zellen  auf  H202  wird  nach  den  Mittheilun- 
gen von  Schönbein  auch  durch  Zusatz  von  Blausäure  vollkom- 
men aufgehoben. 


1)  Zur  Blutlehre  1892. 
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Da  jedoch  der  Traubenzucker  schon  von  geringen  Mengen 
der  Blausäure  allein  rasch  zerstört  wird,  indem  GNH  mit  ihm 
als  einem  Aldehyd  eine  Verbindung  eingeht,  war  es  nicht  möglich , 
eine  specifische  Schädigung  auch  der  glycolytischen  Kraft  des 
Blutes  und  der  Gewebe  durch  CNH  zu  erweisen  und  so  noch 
etwa  auf  diesem  indirecten  Wege  die  Identität  beider  Wirkungen 
zu  erschliessen 1). 

Der  weitgehende  Parallelismus  zwischen  der  glycolytischen 
Kraft  des  Blutes  und  der  Gewebe  und  ihrer  Fähigkeit,  Sauerstoff 
zu  erregen,  welch  letztere  wir  an  der  Einwirkung  auf  H202  ver- 
folgten, gestattet  uns  zunächst  die  Annahme,  dass  es  sich  in  bei- 
den Fällen  um  dieselben  Bestandteile  der  Zeilen  handeln  kann, 
dass  in  der  That  die  Glycolyse  —  und  ihr  analog  die  Oxydatio- 
nen in  todten  Geweben  überhaupt  —  auf  dem  Wege  der  O-Erregung, 
der  Activirung  molecülaren  Sauerstoffs,  zu  Stande  kommen  können- 

Wir  haben  bisher  die  Existenz  von  Sauer  Stofferregern  in 
todten  Geweben  und  dem  aus  der  Ader  gelassenen  Blute  aus  ihrer 
Fähigkeit,  H202  zu  katalysiren,  erschlossen ;  da  aber  die  Glycolyse, 
wie  wir  sie  geschildert,  in  Anwesenheit  atmosphärischen  resp.  an 
Haemoglobin  gebundenen  molecülaren  Sauerstoffs  vor  sich  geht, 
haben  wir  noch  den  weiteren  Beweis  dafür  zu  erbringen,  dass  die 
todten  Gewebe  auch  das  passive  Sauerstoffmolecul  zu  „activiren"  ver- 
mögen und  dass  ferner  diese  ihre  Eigenschaft  denselben  äusseren 
Bedingungen  unterliegt,  wie  ihre  glycolytische. 

Dass  in  todten  Geweben  Substanzen  vorhanden  sein  können, 


1)  Interessant  erschien  mir  bei  Versuchen  über  die  Einwirkung  der 
CNH  auf  die  O-Ueber tragung  die  auch  von  Schönbein  bereits  hervorge- 
hobene Thatsacbe,  dass  die  anorganischen  O-Erreger  wie  Platin  und 
Palladium  durch  die  Blausäure  keine  Schädigung  erfahren.  Es  ist  somit  die 
CNH  ein  spezifisches  Gift  nur  für  die  O-erregenden  Kräfte  der  organischen 
Gewebe.  Diese  Thatsache  ist  geeignet  die  von  Geppert  vertretene  An- 
schauung zu  unterstützen,  wonach  die  Giftwirkung  der  Blausaure  auf  den 
lebenden  Organismus  auf  einer  vollständigen  Hemmung  sämmtlicher  Oxyda- 
tionen beruhe,  wenn  wir  eben  als  Ursache  für  die  Oxydationen  während  des 
Lebens  die  O-Erregung  durch  die  lebenden  Zellen  ansehen.  Wodurch  die 
Blausäure  die  sauerstoffübertragende  Kraft  des  todten  Gewebes  schädigt,  ist 
schwer  zu  sagen;  sicher  wirkt  sie  nur  durch  ihre  blosse  Anwesenheit.  Ent- 
fernung des  GNH  durch  einen  COjj-Strom  z.  B.  lässt  ungehindert  die  Kata- 
lyse des  H2O2  in  organischen  Geweben  eintreten. 

K.  Pflüger,  Archiy  f.  Physiologie.  Bd.  60.  21 
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die  ein  neutrales  Sauerstoffmolecul  zerlegen  und  dasselbe  befähigen 
können  Oxydationen  auszuführen,  die  es  allein  nicht  vollbringen 
kann,  hat  Schönbein1)  wiederum  zuerst  und  zwar  bei  Pianzen- 
zellen  gezeigt  Er  hat  nachgewiesen,  dass  die  Fähigkeit  vieler 
Pflanzensäfte  Guajactinctur  und  Jodkalistärke  zu  bläuen  auf  dem 
Vorhandensein  gewisser  die  Activirung  von  0  vermittelnder  Kör- 
per beruht,  die  durch  Kochen  zerstört  werden.  Er  hat  die  Existenz 
solcher  Körper  u.  a.  in  Pilzen  nachgewiesen,  von  denen  einer,  der 
Boletus  luridus,  z.  B.  sich  an  seinen  sonst  farblosen  Schnitt-  und 
Bruchflächen  —  bei  Zutritt  atmosphärischer  Luft  —  rasch  bläut 
(oxydirt).  Diese  Bläuung  zeigt  das  mit  Alcohol  ausgezogene  Chro- 
mogen  des  Pilzes  für  sich  allein  an  der  Luft  nicht,  wohl  wird 
aber  Oxydation  durch  Bläuung  rasch  angezeigt,  sobald  der  ffir 
sich  farblos  bleibende  Saft  anderer  Pilze  hinzugefügt  wird. 

Pfeffer2)  hat  die  gleichen  Kräfte  für  eine  Reihe  anderer 
Pflanzen,  die  Monotropa  hipopitys  und  Vicia  faba  L.  nachgewiesen, 
deren  Ghromogene  in  der  todten  Pflanze  sich  mit  Hülfe  dieser 
Kräfte  durch  passiven  Sauerstoff  der  Luft  tief  färben. 

In  thierischen  Zellen  finden  wir  in  gleicher  Weise  wirkende 
Substanzen  wieder. 

Ich  erinnere  hierbei  zunächst  an  die  von  A.  Schmidt  ge- 
machte Beobachtung,  wonach  Blut  unter  bestimmten  Versuchs- 
bedingungen Guajactinctur  bläut,  ferner  an  die  Thatsache,  dass 
Eiterzellen  in  gleicher  Weise  diese  Beaction  herbeiführen.  In 
beiden  Fällen  kann  die  durch  Oxydation  entstehende  Bläuung  der 
Guajactinctur  nur  dadurch  erklärt  werden,  dass  der  an  Haemo- 
globin  gebundene  beziehentlich  aus  anderen  Verbindungen,  wie 
dem  alten  Terpentinöl  z.  B.  leicht  abspaltbare  oder  der  atmosphä- 
rische moleculare  Sauerstoff  durch  Blut-  resp.  Eiterzellen  gespal- 
ten, „activirt**  wird,  wobei  die  frei  werdenden  Atome  an  die  Gua- 
jactinctur gehen. 

Diese  Reactionen  treten  relativ  so  rasch  ein,  dass  sie  in  Form 
der  van  Deen'schen  Blut-  und  Vi  tauschen  Eiterprobe  zum 
Nachweis  von  Blut  bez.  Eiter  verwendet  werden. 

Des  weiteren  gehören  hierher  die  Beobachtungen  von  Wur- 

1)  Verhandlungen  der  natur forschenden  Gesellschaft  in  Basel  1857.  I. 
Zeitschrift  für  Biologie  1868. 

2)  Beiträge  zur  Eenntniss  der  Oxydationsvorgänge  in  lebenden  Zellen. 
Leipzig  1889. 
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st  er1)  über  die  Oxydation  des  Dimethylparaphenylendiamins  und 
der  gleichen  Tetraverbindung  durcb  Blut  und  todte  Gewebe. 

Die  farblosen  Lösungen  der  erwähnten  Farbstoffe,  sowohl  der 
Basen  selbst,  wie  der  salzsauren  Salze,  sind  gute  Indicatoren  für 
activen  Sauerstoff,  sie  werden  nämlich  durch  geringe  Mengen  des- 
selben in  rothe  bez.  blaue  Oxydationsstufen  übergeführt.  Die  rothe 
Färbung  tritt  da  ein,  wo  die  sehr  dünne  Lösung  der  Di-  oder 
Tetrafarbstoffe  bei  schwach  saurer  Reaction  zur  Verwendung  ge- 
langt; bei  Einwirkung  der  Farbstoffe  in  concentrrrterer  Lösung 
und  neutraler  Reaction  wird  die  beständigere  blaue  Oxydations- 
stufe gebildet. 

Wurster  hat  nun  gezeigt,  dass  frische,  dem  eben getödteten 
Thiere  entnommene  Muskeln  das  auf  einen  frischen  Querschnitt 
angelegte  Tetrapapier  bläuen,  dass  in  verdünnte  Di-Lösung  ge- 
brachte Muskeln  intensiv  blauschwarz  gefärbt  werden,  dass  dies 
jedoch  ausbleibt,  wenn  die  Muskeln  gekocht  worden  sind.  Das 
aus  der  Ader  entleerte  Blut  färbt  ebenfalls  das  mit  der  Di-Base 
getränkte  Papier  blauschwarz. 

Wurster  zeigte  ferner,  dass  Organe  von  Thieren,  die  mit 
grösseren  Mengen  der  erwähnten  Farbstoffe  vergiftet  worden  waren, 
nach  der  Herausnahme  an  der  Luft  rasch  verbläuten.  Auch  der 
Speichel  färbt  —  mit  Essigsäure  versetzt  —  das  in  ihn  gebrachte 
Di-  oder  Tetrapapier  blau. 

Wurster  bezieht  diese  Reactionen  allerdings  auf  die  An- 
wesenheit von  H202  in  den  erwähnten  Substraten;  ich  halte  diese 
Annahme  für  durch  nichts  erwiesen;  ich  glaube  vielmehr,  dass 
aus  diesen  Reactionen  nur  allgemein  auf  die  im  Blut  und  todten 
Geweben  in  Anwesenheit  von  Di-  und  Tetralösungen  erfolgende 
Bildung  activen  Sauerstoffs  geschlossen  werden  kann,  die  durch 
die  „sauerstofferregende"  Kraft  der  Zellen  bedingt  ist. 

Wir  können  diese  Fähigkeit  der  Zellen  noch  durch  weitere 
Versuche  demonstriren.  Es  ist  uns  nämlich  gelungen,  mit  Hülfe 
todter  Gewebsextracte  organische  Farbstoffsynthesen  in  Anwesen- 
heit molecularen  Sauerstoffs  (beim  Schütteln  mit  Luft)  zu  erzielen, 
die  nur  auf  dem  Wege  der  Oxydation  zu  Stande  kommen  können. 
Es  seien  zunächst  die  folgenden  erwähnt. 


1)   Berichte  der  deutsch,  ehem.  Gesellschaft  XIX.     Verhandlungen  der 
physiolog.  Gesellschaft  zu  Berlin.     Dubois*  Archiv  1886/87.  No.  5, 


322  W.  Spitzer: 

Bringt  man  eine  verdünnte  Lösung  von  a-Naphtol  (1  Mole- 
cttl),  Natriumcarbonat  (3  Molecüle)  mit  einer  Lösung  von  Para- 
phenylendiamin  (1  Molecül)  zusammen,  so  wird  die  anfangs  farb- 
lose Flüssigkeit  beim  Stehen  an  der  Luft  langsam  ganz  allmählich 
violett.  Diese  Färbung  wird  bedingt  durch  eine  langsame  Aut- 
oxydation des  Gemisches,  durch  atmosphärischen  Sauerstoff. 
Diese  Oxydation,  die  Bildung  eines  „Indophenoles",  wird  augen- 
blicklich erzielt  durch  HinzufUgung  eines  starken  Oxydationsmittels, 
z.  B.  Ferricyankalium  oder  chromsaures  Kali  (s.  Julius,  Die 
künstlichen  organischen  Farbstoffe.  1887).  Sie  wird  ferner  ausser- 
ordentlich stark  beschleunigt  durch  Zufügung  unserer  Zellextracte 
von  frischem  oder  durch  Alcohol  gefälltem  Gewebe.  Diese  Beschleu- 
nigung der  Oxydation  bleibt  aus,  wenn  wir  gekochte  Gewebe- 
extracte  verwenden,  sie  tritt  ungehindert  ein  bei  gefrorenen  und 
wieder  aufgethauten  Organen.  Die  Ueberführung  in  die  gefärbte 
Oxydationsstufe  erfolgt  mit  Hülfe  des  von  den  todten  Geweben  ge- 
spaltenen und  somit  activirten  molecularen  Sauerstoffs. 

Der  chemische  Vorgang  der  Bildung  des  Indophenols  aus  dem 
Gemisch  von  a-Naphtol  und  Paraphenylendiamin  ist  folgender: 

CaH4(NH2)2  +  C10H7 .  OH+O  =  NH^^J^+  H20 

^CjoHßCOH)  +  ü  -   |  ^C10H6O     +  Ü2U' 

Die  beiden  Atome  des  Sauerstoffmolecüls  müssen  also  von 
einander  getrennt  werden,  beide  wirken  an  verschiedenen  Orten 
der  zusammentretenden  Molecüle. 

In  gleicher  Weise  geht  die  Reaction  vor  sich,  wenn  wir 
statt  des  Paraphenylendiamins  dessen  Dimetbylverbindung  wählen1). 

Ebenso  erzielen  wir  mit  unserm  Organbrei  die  Bildung  von 
Indaminen. 

Bringen  wir  in  eine  verdünnte  Lösung  gleicher  Molecüle 
Metatoluylendiamin  und  Paraphenylendiamin  unsere  trockenen  Ge- 


1)  Ehrlich  hat  bereits  beobachtet,  dass  die  Bildung  des  Indophenols 
aus  seinen  Componenten  bei  Anwesenheit  von  molecularem  Sauerstoff  unter 
Mitwirkung  der  thierischen  Gewebe  und  zwar  im  Leben  erfolgt ;  er  hat  aber 
dieser  Thatsache  weniger  Beachtung  geschenkt  als  der  anderen  von  ihm  ge- 
fundenen, dass  das  Indophenolblau  von  gewissen  Organen  zu  Indophenolweiss 
reducirt  wird  (s.  das  Sauerstoff bedürfniss  des  Organismus.    Berlin  1885). 
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websextracte  oder  eine  Spur  frischen  Organbrei,  so  tritt  sehr  rasch, 
znmal  beim  Schütteln  mit  Luft,  eine  blaue  Färbung  ein,  die  sich 
ohne  Mithülfe  der  Gewebe  nur  sehr  langsam  ausbildet,  bei  Zusatz 
von  starken  Oxydationsmitteln  andererseits  sich  sofort  einstellt 
(einfaches  Toluylenblau). 

C6HaNH;+C«H*(NH^2+02  =  N"C(jH4Nc6P  +2H20. 
NH2 


X°6H4|: 


Die  Bildung  eines  „höheren  Toluylenblaus"  erzielen  wir,  wenn 
wir  das  Paraphenylendiamin  durch  seine  Dimethylverbindung  er- 
setzen. 

Das  Bindschedler'sche  Grün,  ebenfalls  ein  „Indamin",  das  durch 
die  Oxydation  von  1  Molecül  Dimethylanilin  und  1  Molecül  Dirne  - 
thylparaphenylendiamin  gebildet  wird,  entsteht  gleichfalls  sehr  rasch 
durch  Vermittlung  von  Organbrei. 

C  TT  Nff!R  ^  -4-C  TT  ^(CH3)2  ■  /\  i_  jt^C6H4N(CH8)2 

L6ü5iN^Ü3)2  +  l,6ö4^NH^HC1  +  ü8  -  ^c6H4N(CH3)2+2H20. 

'       Ol 

Auch  die  Eurhodine  entstehen  aus  Indaminen  und  freien  Amido- 
gruppen,  z.  B.  Paramidophenol,  auf  demselben  Wege. 

Sehr  bequem  sind  alle  diese  Reactionen  zu  demonstriren,  wenn 
wir  Papierstreifen  in  die  erwähnten  verdünnten  Lösungen  tauchen 
und  mit  einer  Spur  Organbrei  darüber  fahren. 

Während  der  Papierstreifen  noch  nach  24  Stunden  nur  spur- 
weise gefärbt  erscheint,  treten  die  vom  Organbrei  berührten  Stellen 
als  dunkel  violette,  bezw.  blaue  oder  grüne  Linien  schon  nach  weni- 
gen Hinuten  aufs  schärfste  hervor« 

Ebenso  zeigt  ein  aufs  Papier  gebrachter  Bluttropfen  bald  einen 
entsprechend  gefärbten  Hof.  —  Serum  und  zellfreie  Transsudate 
sind  unwirksam.  —  Zu  achten  ist  bei  der  Oxydation  zu  Indaminen 
auf  die  Reaction  des  Gemisches.  Da  die  Indamine  gegen  Säuren 
sehr  empfindlich  sind  und  bei  Anwesenheit  solcher  bald  zerfallen, 
roissglückt  der  Versuch,  wenn  die  saure  Reaction  z.  B.  bei  Verwen- 
dung von  Chlorhydraten  der  betr.  Basen  nicht  entsprechend  abge- 
stumpft wurde. 

Die  Fähigkeit  der  todten  Gewebe,  die  erwähnten  Farbstoffe 
zu  bilden,  nimmt  bei  längerem  Liegen  der  Organe  langsam  ab. 
Die  Alcoholfällungen  der  frischen  Organe  behalten  ihre  Wirksam- 


324  W.  Spitzer: 

keit  jahrelang.  Verwenden  wir  Organbrei,  der  mehrere  Tage  alt 
ist,  oder  tödten  wir  in  frischen  Gewebsextracten  durch  Erhitzen  ihre 
sauerstofferregenden  Kräfte,  dann  werden  die  Indophenole  and 
Indamine  sogar  zu  farblosen  Lösungen  von  ihnen  reducirt,  woraus 
hervorgeht,  dass  in  den  vorigen  Versuchen  die  etwa  von  Anfang 
an  vorhandenen  reducirenden  Kräfte  gegenüber  den  0  übertragen- 
den in  ihrer  Wirkung  zurücktreten  mussten;  dass  ferner  dieSauer- 
stoffUbertraguug  nicht  auf  der  Anwesenheit  reducirender,  d.  h.  aut- 
oxydabler  Stoffe  beruhte. 

Wir  haben  somit  im  Verlaufe  dieses  Abschnittes  in  umfassen- 
der Weise  den  Beweis  dafür  erbracht,  dass  in  todten  Geweben  Sub- 
stanzen vorhanden  sind,  die  als  Sauerstofferreger  wirken  und  das 
passive  O-Molecul  des  Blutes  resp.  der  atmosphärischen  Luft  zu 
ausgedehnten  Oxydationswirkungen  befähigen  können. 

Auf  die  Wirkung  derartiger  Substanzen  kann  somit  auch  die 
Oxydation  der  Dextrose  und  des  Salicylaldehyds  und  Benzylalco- 
hols  etc.  zurückgeführt  werden. 


VIII.    Vergleich   der  Wirkungen   verschieden- 
artiger  Sauerstofferreger. 

Die  im  vorhergehenden  Abschnitt  besprochenen  verschiedenen 
organischen  und  anorganischen  O-Erreger  sind,  bezüglich  der 
Energie  ihrer  Wirkung,  nicht  als  gleichwerthig  zu  betrachten. 

Dies  sehen  wir  am  einfachsten  an  der  durch  sie  bedingten 
Katalyse  des  H202. 

Die  besten  anorganischen  Ueberträger  wirken  viel  schwächer 
als  die  von  uns  benutzten  Gewebsextracte,  mochten  die  letzteren 
frisch,  oder  Alcoholfällungen  sein.  So  wurden  2  ccm  der  käuflichen 
Superoxydlösung  binnen  wenigen  Minuten  schon  von  wenigen  Cu- 
bikcentimetern  eines  frischen  Leberextractes  oder  wenigen  Tropfen 
Blut  fast  vollständig  zerlegt,  während  7  gr  Palladium  noch  nach 
4  Tagen  die  gleiche  Wirkung  nicht  erzielt  hatten. 

Desgleichen  wirken  die  einzelnen  Zellarten  nicht  gleichmässig 
auf  H202  ein.  Das  Blut  katalysirt  letzteres  viel  rascher  wie  die 
Gewebszellen,  die  einzelnen  Blutarten  selbst  (Rind,  Hund,  Pferd 
etc.)  verhalten  sich  verschieden,  wie  schon  Alex. Schmidt1)  her- 

1)  a.  a.  0. 
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vorhebt.  Unter  den  Gewebszellen  zeichnen  sich  wiederum  die 
Leber-  und  Milzzellen    durch  die  beste  katalytische  Wirkung  aus. 

Noch  deutlicher  tritt  die  verschiedene  Energie  der  einzelnen 
O- Erreger  hervor,  wenn  wir  sie  auf  das  passive  Sauerstoffmolecül 
der  atmosphärischen  Luft  wirken  lassen. 

Wir  erfahren  dann,  dass  es  Erreger  giebt,  die  —  als  solche 
durch  Katalyse  des  H2O2  ja  genügend  characterisirt  —  auf  das 
Sauerstoffmolecül  überhaupt  nicht  einwirken,  wenigstens  dasselbe 
zu  deutlich  wahrnehmbaren  oxydativen  Wirkungen  gegenüber  einem 
bestimmten  Substrate  nicht  befähigen  können  oder  aber  so  schwach 
wirken,  dass  in  einer  bestimmten  Zeit  nur  eine  relativ  unbedeutende 
Oxydation  anwesender  oxydabler  Substanzen  erfolgt. 

So  zerstört  das  Blut  sehr  viel  mehr  Zucker,  wie  einzelne 
Gewebsextracte  in  gleicher  Zeit.  Bei  letzteren  ist  die  verschwin- 
dende Zuckermenge  minimal ;  selbst  einzelne  Blutarten  verhalten 
sich,  wie  ich  bereits  erwähnte,  in  der  Energie  der  Glycolyse  ver- 
schieden. 

Besonders  deutlich  ist  in  Bezug  auf  die  Glycolyse  der  Unter- 
schied zwischen  organ-  und  anorganischen  Erregern.  So  ist  das 
Palladium  z.  B.  nicht  im  Stande,  trotz  reichlicher  Anwesenheit  von 
molecularem  0,  Glycolyse  eintreten  zu  lassen. 

Versuch. 

2gr  Palladiumblech  +  220  mgr  Traubenzucker  in  40  com  schwach  al- 
cal.  Wassers  gelöst,  werden  während  48  Stunden  sehr  häufig  mit  Luft  ge- 
schüttelt, resp.  Luft  mit  der  Wasserstrahlpumpe  durchgesaugt.  Gefunden 
'wurden  nach  dieser  Zeit  219  Mgr. 

V/2gr  Palladiumwasserstoffblech  (dieses  müsste  nach  den  Versuchen 
lloppe-Seylers  noch  besser  0  activiren  wie  das  Palladium  als  solches) 
-f  220  mgr  Traubenzucker  in  40  cem  Wasser  gelöst  (schwach  aloalisch)  gaben 
nach  24  Stunden  220  mgr. 

In  gleicher  Weise  tritt  dieser  Unterschied  bei  der  von  uns 
bereits  erwähnten  Synthese  des  Indophenols-  ein.  Während  orga- 
nische Gewebsextracte  eine  sehr  deutliche  Beschleuuigung  der  oxy- 
dativen Färbung  bedingten,  war  dies  beim  Versuch  mit  Palladium 
z.  B.  nicht  der  Fall. 
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IX.    Die  Bedeutung  des  Sauers  toff  8  pen  de  rs  für 

die  O-Uebertragung. 

Die  eben  mitgetheilte  Unfähigkeit  der  anorganischen  O-Ueber- 
träger  bei  Gegenwart  von  molecularem  Sauerstoff  die  erwähnten 
Farbstoffe  zu  bilden,  die  Glycolyse  zu  erzielen  etc.  wird  uns  nicht 
wunderbar  erscheinen,  ebenso  wenig  wie  das  gleiche  Unvermögen 
gewisser,  H202  rasch  katalysirender  Fermente  wie  des  Emulsins, 
der  Diastase,  der  meisten  Pflanzensäfte,  wenn  wir  nur  daran  denken, 
dass  die  Katalyse  des  H202,  als  einer  sehr  leicht  zersetzlichen  Ver- 
bindung, eine  ausserordentlich  viel  geringere  Energie  erfordert,  wie 
die  Zerlegung  eines  O-Molecttls,  wie  sie  ja  eben  zur  Zerstörung 
des  Traubenzuckers  etc.  in  atmosphärer  Luft  nöthig  ist. 

In  letzterem  Falle  muss  die  Affinität  zweier  Sauerstoffatome 
zu  einander,  im  ersteren  die    eines   O-Atoms    zur  Gruppe   H.OH 

0-0 
(wenn  wir  uns  das  Wasserstoffsuperoxyd  als  |      |  vorstellen),die  eben 

H  H 
viel  geringer  ist,  überwunden  werden. 

Es  wird  infolge  dessen  eine  Kraft,  die  im  Stande  ist  vermittels 
passiven  Sauerstoffs  Dextrose  zu  oxydiren,  selbstverständlich  auch 
H202  zerlegen,  natürlich  aber  nicht  umgekehrt.  Und  ebenso  wenig 
wird  es  uns  dann  Wunder  nehmen,  wenn  wir  das  H202  von  Blut  und 
Geweben  in  sehr  kurzer  Zeit  völlig  zerlegt  finden,  während  die 
Glycolyse  sich  nur  langsam  vollzieht. 

Wir  8 eh en  aus  diesen  Beispielen,  von  welch  grosser  Bedeutung 
für  den  Vorgang  der  Activirung  auch  die  Beschaffenheit  des  Sauer- 
stoff spendenden  Substrates  ist.  Je  fester  die  0- Atome  in  ihm  ge- 
bunden sind,  einen  desto  grösseren  Widerstand  wird  es  dem  Be- 
streben des  Erregers,  einzelne  O-Atome  frei  zu  machen,  entgegen- 
setzen. Am  stärksten  ist  das  O-Atom  im  Molecttl,  am  schwächsten 
im  H202  gebunden,  andere  0 -haltige  Substanzen,  die  als  Sauer- 
stoffspender denselben  relativ  leicht  abgeben  und  wie  das  chlorsaure 
Kalium  z.  B.  auch  bei  der  von  uns  früher  erwähnten  Bildung  von 
Anilinschwarz  durch  anorganische  Erreger  technische  Verwendung 
finden,  stehen  dann  in  der  Mitte.  Wenn  wir  somit  an  Stelle  des 
O-Molecüls  das  H202  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  eintreten 
lassen,  werden  wir  gelegentlich  dann  Oxydationen  vor  sich  gehen 
sehen,  die  in  Gegenwart  des  molecularen  Sauerstoffs  nicht  gelungen 
waren.    So   beschleunigt  das  Palladium  die  Indophenolbildung  in 
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Gegenwart  von  H202  ganz  ausserordentlich ;  aus  gleichen  Gründen 
wird  durch  unsere  Gewebsextracte  z.  B.  Anilinschwarz  aus  einem 
Anilinsalz  in  Gegenwart  von  H202  gebildet,  was  bei  Anwesenheit 
von  molecularem  0  nicht  eintritt. 


X.      Bedeutung    des    Sauerstoff  nehmers    für   die 

Sauerstofferregung, 

Während  wir  bis  nun  als  Bedingungen  für  das  Eintreten  einer 
Oxydation  auf  dem  Wege  der  O-Uebertragung  die  Energie  des  Er- 
regers und  die  Reductionsfähigkeit  des  0 -Spenders  beachtet  und 
in  ihrem  gegenseitigen  Verhältniss  genügend  gewürdigt  haben,  so 
ist  noch  ein  drittes  Moment,  die  Beschaffenheit  des  zu  oxydirenden 
Körpers,  des  O-Nehmers,    von  nicht  zu  unterschätzendem  Einfluss. 

Um  je  leichter  oxydablere  Körper  es  sich  handelt,  desto  leichter 
wird  die  Oxydation  von  statten  gehen. 

Salicylaldehyd  und  Benzylalcohol  werden  von  den  todten  Ge- 
weben in  viel  grösserem  Umfange  oxydirt  als  der  Traubenzucker, 
weil  eben  letzterer  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  schwerer 
zerstörbar  ist  als  jene. 

Der  zu  oxydirende  Körper  verhält  sich  bei  der  Sauerstoff- 
erregung nicht  passiv.  Er  wirkt  vermittels  seiner  Affinität  zum 
Sauerstoff  auf  das  Sauerstoff-Molecül  lockernd  ein ;  je  stärker  die 
Affinität  des  zu  oxydirenden  Körpers  zum  0  ist,  desto  mehr  wird 
er  auch  das  seinige  zur  Lockerang  des  O-Molecttls  beitragen. 

Die  Affinität  des  Sauerstoffnehmers  zum  Sauerstoff  darf  aber 
eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten.  Für  die  katalytischen 
Oxydationen  kommen  nur  Sauerstoffnehmer  in  Betracht,  deren  Affi- 
nität zum  0  nicht  so  gross  ist,  dass  sie  sich  selbst  mit  molecula- 
rem 0  oxydiren  könnten  (dysoxydable  Körper). 

Solche  Verbindungen  hingegen,  die  sich  allein  mit  molecula- 
rem 0  oxydiren,  wie  Phosphor  etc.  (autoxydable),  kommen  für  die 
von  uns  geschilderten  Vorgänge  nicht  in  Betracht. 

Wir  stellen  uns  die  Zerlegung  des  0- Mole  etil  8  dann  so  vor, 
vor,  dass  auf  der  einen  Seite  der  0- Erreger  (vielleicht  nicht  durch 
eine  Affinität  zum  Sauerstoff  (vgl.  oben  S.  316),  sondern  in  einer 
uns  bisher  noch  unbekannten  Weise)  auf  die  Lockerung  des  Mole- 
cüls  einwirkt,  während  die  zu  oxydirende  Substanz  das  andere 
Atom    des   O-Molecüls   sin    sich   zu   reissen    bemüht   ist.     Ist   die 
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Summe  beider  Kräfte  grösser  als  die  Affinität  der  O-Atome  unter- 
einander, dann  tritt  eine  Activirung  ein,  im  umgekehrten  Falle  nicht. 

In  gewissem  Sinne  wird  wohl  auch  eine  Masseuwirkung  von 
Seiten  des  zu  oxydirenden  Körpers  hierbei  in  Frage  kommen. 

Nach  unserer  Vorstellung  ist  somit  die  Oxydation  durch  0- 
Activirung  abhängig  von  dem  wechselnden  Verhältniss  dreier 
Momente  :  1)  der  Energie  des  Erregers,  2)  der  Reductionsfähigkeit 
des  O-Spenders,  3)  der  O-Affinität  der  zu  oxydirenden  Substanz, 
des  O-Nehmers.  Bleiben  die  ersten  Bedingungen  gleich,  so  wird 
der  Eintritt  einer  Oxydation  natürlich  nur  von  der  letzteren  ab- 
hängen. 

Die  Bedeutung  des  Sauerstoffnehmers  soll  an  einigen  Bei- 
spielen erläutert  werden. 

Die  Guajactinctur  wird  durch  den  von  Palladium  ans  H202 
freigemachten  Sauerstoff  gebläut,  der  anwesende  Traubenzucker 
nicht  in  nachweisbarer  Menge,  dagegen  wohl  CO  zu  G02  völlig 
oxydirt  (Traube1). 

Die  Oxydation  des  CO  geht  durch  Palladium  sogar  schon 
bei  molecularem  0  vor  sich  (Traube1),  Pokrowsky2),  während 
ich  dies  für  den  Traubenzucker  nicht  constatiren  konnte. 

Die  Indophenolsynthese  aus  er-Naphtol  und  Paraphenylen- 
diamin  wird,  wie  wir  mittheilten,  durch  Gewebsbrei  ausserordentlich 
beschleunigt ;  nehmen  wir  statt  des  a-Naphtols  dagegen  ein  Molecul 
Phenol,  so  tritt  keine  Färbung  ein,  offenbar  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  wohl  nur  deswegen,  weil  die  erstere  Lösung  eine 
grössere  Affinität  zum  0  hat  —  leichter  oxydabel  ist  —  als  die 
letztere.  Das  geht  auch  daraus  hervor,  dass  das  or-Naphtol-Para- 
phenylendiamingemiscb  sich  in  relativ  kürzerer  Zeit  durch  den 
Luftsauerstoff  allein  blau  färbt,  als  die  entsprechenden  Lösungen 
mit  Phenol. 

Des  weiteren  werden  die  Lauth'schen  Farbstoffe,  die  z.  B. 
durch  eine  Oxydation  des  Paraphenylendiamins  in  E^S-haltiger 
Lösung  entstehen  (durch  Ferricyankalium),  durch  unsere  Gewebs- 
extracte  vermittels  molecularen  0  nicht  gebildet;  ebenso"  wenig 
eine  Reihe  anderer  Farbstoffe,  an  denen  wir  Versuche  angestellt 
haben,   ein  Vorgang,   der  uns  nicht  Wunder  nehmen  wird,    wenn 


1)  a.  a.  0. 

2)  Virohow's  Arohiv,  Bd  36. 
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wir  bedenken,  dass  die  die  Lau th'- Farbstoffe  gebenden  Körper 
so  schwer  oxydabel  sind  —  so  wenig  Affinität  zum  0  haben,  — 
dass  sie  sich  im  Gegensatz  zu  den  Indophenolen,  erst  bei  sehr 
langem  Stehen  mit  Luft,  selbst  oxydiren  (vgl.  jedoch  S.  336). 

Wir  räumen  somit  in  den  auf  katalytischem  Wege  zu  Stande 
kommenden  Oxydationen  den  zu  oxydirenden  Substanzen  eine  wich- 
tige active  Rolle  ein. 

Wir  müssen  uns  in  Folge  dessen  auch  gegen  die  vielfach 
übliche  Vorstellung  wenden,  als  ob  die  Wurst  er1  sehen  Farbstoffe 
nur  Indicatoren  für  activen  Sauerstoff  wären  oder  bezw.  die 
„Existenz  von  activirtem  0"  anzeigten,  da  activirter  Sauerstoff 
a  priori  in  einem  Gewebe  nicht  existiren  kann.  Da  ja  zwei 
freie  Sauerstoffatome  beim  Fehlen  eines  oxydirbaren  Substrates 
sich  sofort  zum  passiven  Sauerstoffmolecul  zusammenschliessen 
müssen,  ist  die  Rolle  der  erwähnten  Farbstoffe  dahin  zu  präci- 
siren,  dass  sie  überall  da,  wo  wir  sauerstofferregende  Substrate 
und  neutralen  Sauerstoff  haben,  sich  mit  Hülfe  frei  werdender 
O-Atome  zu  farbigen  Producten  zu  oxydiren  vermögen. 

Sie  werden  daher  besser  als  Indicatoren  für  O-Erreger  be- 
zeichnet werden  können. 

Wenn  wir  in  einer  Flüssigkeit  neben  einem  Sauerstofferreger 
und  einem  Sauerstoffspender  zwei  oder  mehr  Sauerstoffnehmer 
haben,  so  werden  sich  dieselben  nach  Maassgabe  ihrer  Affinitäten 
zum  Sauerstoff  und  ihren  Massenverhältnissen  oxydiren. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  Glycolyse  durch  Blut  und  Gewebe 
sich  nach  Analogie  mit  einigen  Farbstoffsynthesen  (s.  o.  S.  327) 
vielleicht  dadurch  beschleunigen  lässt,  dass  wir  den  molecularen 
Sauerstoff  durch  H802  ersetzen,  stellte  ich  einige  Versuche  an,  die 
jedoch  keine  Beförderung  der  Oxydation  ergaben. 

V  e  r  s  u  o  h. 

lOccm  Leberextract  +  236  mgr  Dextrose  (in  10  com  destill.  Wasser) 
+  40  cem  Wasser  ergeben  nach  24  Standen  (Zimmertemperatur)      215  mgr. 

10  com  desselben  Extractes  mit  der  gleichen  Zuckermenge  und  2ccm 
H203  (käufliche  Lösung)  +  40  Wasser  versetzt  ergaben  nach  24  Stunden 

212  mgr. 

Ebensowenig  gelang  es  mir  bei  den  anorganischen  Sauerstoff- 
erregern,  die  mit  molecularem  0  keine  Glycolyse  zuwege  brachten, 
dieselbe  durch  Darreichung  des  Sauerstoffs  in  Form  von  H808  bei 
schwach  alcalischer  Beaction  zu  erzielen. 
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Versuch. 

25  ccm  einer  ca.  1,5  %  Traubenzuckerlösung  werden  mit  2  cem  der 
käuflichen  H202-Lösung  versetzt  und  5gr  Palladiumblech  zugefügt.  Die  po- 
larimetrische  Bestimmung  ergab  zu  Beginn  des  Versuches  1,5%. 

Nach  17,  48,  72  Stunden  die  gleiche  Zuckermenge. 

7gr  Palladium  4"  2  ccm  H202  +  236  mgr  Dextrose  in  60  ccm  Wasser 
enthalten  nach  4  Tagen  Ha02  noch  in  Spuren,  der  Gehalt  an  Dextrose  be- 
trägt 228  mgr. 

Wir  sehen  in  diesen  Fällen,  wie  grosse  Mengen  von  Sauer- 
stoff activirt  und  die  Glycolyse  doch  nicht  beschleunigt  wird. 
Dies  erklärt  sich  dadurch,  dass  das  Wassersuperoxyd  bei  seiner 
katalytischen  Zersetzung  nicht  nur  als  Sauerstoffgeber,  sondern 
auch  als  Sauerstoffhehmer  wirkt.  Aus  der  obigen  Gleichung 
(S.  316)  sehen  wir,  dass  von  zwei  Molecülen  Wasserstoffsuperoxyd 
immer  nur  das  eine  sein  Sauerstoffatom  abgibt  und  dass  das 
zweite  Molecül  sich  mit  diesem  Sauerstoffatom  unter  Abgabe  von 
molecularem  Sauerstoff  oxydirt.  Die  Affinität,  mit  der  dies  ge- 
schieht, ist  bei  weitem  grösser  als  die  Affinität  des  Traubenzuckers 
zum  Sauerstoffatom.  Es  bildet  sich  also  molecularer  Sauerstoff, 
und  der  Traubenzucker  wird  nicht  in  nachweisbar  grösserer  Menge 
zerstört,  als  es  bei  Anwesenheit  von  molecularem  Sauerstoff  der 
Fall  ist. 


XL     Ueber  das  Verhältniss  der  O-erregenden  zu 
den    autoxydablen    (reducirenden)    Substanzen 

in  todten   Geweben. 

Während  wir  uns  für  die  schematische  Auffassung  der  durch 
activirten  Sauerstoff  gesetzten  Oxydationen,  wie  wir  soeben  aus- 
führten, nur  an  die  erwähnten  drei  Momente,  den  O-Erreger, 
O-Spender  und  O-Nehmer  zu  halten  haben,  tritt  für  den  spec. 
Fall  der  in  todten  Geweben  vor  sich  gehenden  Oxydationen  noch 
ein  weiteres  Moment  hinzu.  Neben  den  Sauerstofferregern  nämlich 
kommen  in  den  todten  Geweben  noch  solche  Substanzen  vor, 
welche  zwar  ebenfalls  wie  jene  im  Stande  sind,  dem  molecularen 
Sauerstoff  oder  leicht  reducirbaren  Molecülen  Sauerstoffatome  zu 
entziehen,  sich  aber  von  den  O-Erregern  dadurch  fundamental  unter- 
scheiden, dass  sie  sich  vermittels  dieser  O-Atome  selbst  dauernd 
oxydiren,   während  die  0  erregenden  ja  bekanntermassen  die  em 


Die  zuckerzerstörende  Kraft  des  Blutes  und  der  Gewebe.  331 

pfangenen  0- Atome    zur  Oxydation   anderer  —  schwer  oxydabler 
Körper  —  weitergeben. 

Wir  bezeichnen  diese  Substanzen  als  autoxydable  (Traube) 
oder  reducirende  im  engeren  Sinne. 

Es  ist  klar,  dass  diese  autoxydablen  mit  starker  Affinität 
zum  0  ausgestatteten  Substanzen  überall  da,  wo  Sauerstoffatome 
von  den  O-Erregern  für  die  schwer  oxydablen  Substanzen  in  An- 
spruch genommen  werden,  mit  um  den  0  in  Concurrenz  treten ;  und 
es  ist  ebenso  selbstverständlich,  dass  unter  sonst  gleichen  Bedin- 
gungen der  positive  oder  negative  Ausfall  der  von  uns  angegebenen 
Oxydationen  in  todten  Geweben,  z.  B.  der  Farbstoffsynthesen,  von 
dem  jeweiligen  Energieverhältniss  der  O-erregenden  (oxydirenden) 
und  reducirenden  Substanzen  abhängig  ist. 

Das  Studium  dieser  Verhältnisse  wird  dadurch  unterstützt, 
dass  die  reducirenden  (autoxydablen)  Substanzen  beim  längeren 
Liegen  des  Organs  zunehmen,  die  O-Erreger  durch  Erhitzen  z.  B. 
getödtet  werden,  erstere  hingegen  nicht. 

Einige  Beispiele  sollen  das  Gesagte  erläutern. 

Im  frischen  Leberbrei  haben  wir  relativ  schwache  reducirende 
und  starke  oxydirende  Substanzen;  fügen  wir  eine  farblose  a- 
Naphtol-Paraphenylendiamin-Lösung  hinzu,  so  werden  die  oxydiren- 
den bestrebt  sein,  die  Lösung  durch  Oxydation  zu  färben,  die 
reducirenden  die  gefärbte  zu  entfärben,  d.  h.  die  Färbung  zu  ver- 
hindern; da  die  ersteren  hier  stärker  sind  als  die  letzteren,  kommt 
eine  Oxydationsfärbung  des  Gemisches  zu  Stande. 

Nehmen  wir  für  die  gleiche  Reaction  einen  älteren  Leberbrei, 
in  dem  die  oxydirenden  Kräfte  abgenommen,  die  reducirenden  zu- 
genommen haben,  dann  tritt  die  Oxydationsfärbung  nicht  ein, 
weil  die  stärkeren  reducirenden  die  Färbung  verhindern ;  ja  setzen 
wir  statt  der  farblosen  eine  bereits  gefärbte  „Indophenollösung" 
zu,  so  wird  diese  aus  gleichen  Gründen  sogar  reducirt. 

In  ähnlicher  Weise  etwa  haben  wir  uns  folgende  Beobachtung 
Wurst  er's  zu  erklären. 

Vergiftet  man  Frösche  subcutan  mit  Dimetbylparaphenylen- 
diamin,  welches,  wie  erwähnt,  durch  activirten  0  blau  gefärbt 
wird,  und  tödtet  sie,  so  färben  sich  die  schon  leicht  an  ihren  Ober- 
flächen blau  gefärbten  Muskeln  an  der  atmosphärischen  Luft  stark 
blau,  während  die  einer  Porzellan  platte  etwa  aufliegenden  Theile 
des  Muskels  sich  entfärben. 
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Kehrt  man  den  Muskel  um,  so  bläut  sich  wieder  die  bis  dahin 
der  Berührung  mit  der  Luft  entzogene  und  dabei  entfärbte  Parthie 
(s.  Wurster). 

Genau  das  Gleiche  beobachtete  ich  bei  Injection  der  Vor- 
stufen der  erwähnten  Farbstoffe  eines  Gemisches  von  Toluylen- 
diamin  und  Paraphenylendiamin  etc.,  welche,  wie  ich  bereits  er- 
wähnte, durch  atmosphärischen  0  langsam,  durch  activirten  rasch 
gebläut  werden. 

Auch  bei  der  Farbstoffbildung  durch  frische  Gewebsextracte 
im  Reagensglase  konnte  ich  constatiren,  dass  der  untere,  über  dem 
Gewebsextracte  direct  befindliche  Theil  der  Farblösung  nach 
mehreren  Stunden  entfärbt  war,  während  der  obere  Theil  der 
Flüssigkeit  gefärbt  blieb. 

Hierher  gehört  auch  die  Beobachtung  von  Spina1)  über  die 
abwechselnde  Oxydation  und  Reduction  der  natürlichen  Cbroroo- 
gene  der  Leber  und  Niere  bei  Zutritt  resp.  Abschluss  von  atmo- 
sphärischem Sauerstoff. 

Erklärt  wird  dieses  Verhalten  dadurch,  dass  überall  da,  wo 
der  atmosphärische  Sauerstoff  reichlich  herankommt,  die  redu- 
cirenden  Substanzen  sich  ihren  Sauerstoff  entweder  aus  dem  mole- 
cularen  der  Atmosphäre  entnehmen  oder  aber  bei  ihrem  Bestreben, 
die  Oxydationsfärbungen  zu  verhindern,  gegen  die  mit  immer 
frischem  atmosphärischem  0  (Massenwirkung)  unter  günstigsten 
Bedingungen  arbeitenden  0- Erreger  nicht  aufkommen  können. 

Bei  0- Mangel  vermögen  die  Sauerstoff  erregenden  Substanzen 
keine  Oxydationsfärbungen  zu  erzielen,  während  die  reducirenden 
Substanzen  den  gefärbten  Verbindungen  den  Sauerstoff  entziehen 
und  sie  in  die  Leukoverbindungen  überführen. 

XII.   Der  Einfluss   der  Reaction   und    der  Temperatur. 

Für  die  durch  activirten  Sauerstoff  in  todten  Geweben  vor 
sich  gehenden  Oxydationen  kommt  in  weiterer  Folge  die  Reaction 
des  Mediums  in  Betracht.    Starke  Säuren  und  Alealien  vernichten 


1)  Schablonenbilder  auf  der  Oberfläche  der  Niere  und  Leber.  Wiener 
allgem.  med.  Zeitung.  1889. 

Weitere  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Chromogene  in  post- 
mortalen Organen.    Allgem.  Wiener  med.  Zeitg.  1890.  • 
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die  0- erregende  Kraft,  während  schwach  alcalische  Reaction  sie 
z.  B.  für  die  Glycolyse  zu  unterstützen  scheint. 

Je  nach  der  Verscbiedenartigkeit  der  zu  oxydirenden  Sub- 
stanzen wird  die  Reaction  eine  verschiedene  sein  müssen.  So  bil- 
den sich  die  Indamine  (Toluylenblau)  nicht  bei  saurer,  die  Indo- 
phenole  nur  bei  alcalischer  Reaction.  Erwähnt  sei  gelegentlich 
ferner,  dass  die  Pyrogallussäure  und  die  Gerbsäure  z.  B.  durch 
passiven  Sauerstoff  allein  in  alcalischer  Lösung  schnell,  in  neu- 
traler nur  langsam  oxydirt  werden  u.  dgl. 

Die  günstigste  Temperatur  für  die  von  uns  beobachteten  post- 
mortalen Oxydationen  ist  etwa  die  Körpertemperatur.  Bei  Er- 
hitzen auf  ca.  60°  tritt  Glycolyse  nicht  mehr  ein,  während  weit- 
gehende Erwärmung  auf  80—100°  die  0- erregenden  Kräfte  der 
Gewebe  auch  für  die  Farbstoffsynthesen  und  die  Katalyse  von 
H202  für  immer  ertödtet. 

XIII.    Die   Theorie   Schmiedeberg 's   über  die 
postmortalen    Oxydationen. 

Während  wir  zur  Erklärung  der  in  todten  Geweben  vor  sich 
gehenden  Oxydationen  das  Hauptgewicht  auf  die  O-erregende 
Kraft  der  Zellen  legen  und  die  zu  oxydirenden  Substanzen  nur 
Kraft  ihrer  Affinität  zum  0  mitwirken  lassen,  gelangt  Schmiede- 
berg1) zu  einer  anderen  Auffassung. 

Er  glaubt,  dass  das  Gewebe  bei  der  Vermittelung  der  Oxy- 
dation nicht  auf  den  Sauerstoff,  sondern .  auf  die  zu  oxydirende 
Substanz  einwirke,  ,,indem  es  sie  jenem  zugänglicher  mache". 

Dass  eine  Activirung  des  Sauerstoffs  eine  Rolle  spielt,  läug- 
net  er  auf  Grund  der  Ueberlegung,  dass  Substanzen,  die  unter  an- 
deren Umständen  leicht  oxydirt  werden,  durch  die  Gewebe  auch 
oxydirt  werden  müssten,  falls  nur  die  Activirung  von  0  in  Frage 
käme.  Dem  widerspräche  die  Thatsache,  dass  z.  B.  der  Phosphor 
sich  im  Organismus  lange  unverändert  erhalte.  Nach  meiner  Mei- 
nung ist  die  Heranziehung  grade  des  Phosphors  als  Beispiel  hier, 
wo  es  sich  um  die  Erklärung  der  Oxydation  dysoxydabler  Sub- 
stanzen handelt,  aus  dem  Grunde  nicht  richtig,  weil  derselbe  eine 
in  hohem  Grade  autoxydable,  sauerstoffgierige  Substanz  ist,  die 
sich  ausserhalb  des  Organismus  schon  allein  oxydirt.    Warum  der 

1)  a.  a.  0. 
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Phosphor  im  Gegensatz  zu  anderen  autoxydablen  Substanzen  in 
den  Geweben  trotz  reichlicher  0 -Anwesenheit  persistirt,  eine  That- 
sache,  die  übrigens  noch  zum  Theil  der  Controverse  unterliegt, 
vermag  ich  allerdings  auch  nicht  zu  sagen. 

Doch  halte  ich  es  trotzdem  nicht  fttr  ausgeschlossen,  dass  eine 
Einwirkung  irgendwelcher  Art  zwischen  den  organischen  Erregern 
und  den  bez.  oxydablen  Substanzen  in  toten  Geweben  und  wohl 
auch  bei  der  intravitalen  Oxydation  besteht,  etwa  in  der  Weise, 
dass  der  Sauerstoffnehm  er  den  Erreger  erst  befähigt,  den  molecu- 
cularen  Sauerstoff  zu  activiren,  ihn  erst  gewissermaassen  zum  Er- 
reger macht. 

Dafür  sprechen  sogar  einige  Thatschen,  wie  die  Unverändert 
lichkeit  des  CO  im  Blute  (vgl.  Gag  lio1),  während  Po  kr  owsky2) 
eine  Oxydation  annimmt).  Für  das  Wesentliche  bei  dem  Zustande- 
kommen der  geschilderten  postmortalen  Oxydationen  halte  ich  aber 
in  jedem  Falle  die  Activirung  des  molecularen  Sauerstoffs. 

XIV.    Die  Oxydationen   im   lebenden  Organismus. 

Durch  die  vorstehenden  Ausführungen  scheint  es  uns  erwiesen, 
dass  die  in  todten  Geweben  beobachteten  Oxydationsvorgänge  auf 
dem  Wege  der  O-Uebertragung  zu  Stande  kommen  können.  Es 
fragt  sich  nun,  in  wie  weit  wir  für  die  Oxydationen  in  den  leben- 
den Zellen  den  gleichen  Vorgang  annehmen  dürfen. 

Wir  haben  es  bereits  erwähnt,  dass  man  heute  mit  gutem 
Grunde  annimmt,  dass  die  Kraft,  die  die  intravitalen  Oxydationen 
vollbringt,  nicht  in  einer  besonders  activen  Form  des  Sauerstoffs 
dem  Ozon  u.  dgl.,  sondern  vielmehr  in  der  Thätigkeit  der  Gewebs- 
zellen selbst  zu  suchen  sei.  Es  ist  diese  Erkenntniss  über  die  active 
Betheiligung  der  lebenden  Gewebe  an  dem  Process  der  physiologischen 
Verbrennung  in  erster  Linie  den  Arbeiten  Pflüge rt8)  zu  ver- 
danken, welcher  z.  B.  in  dem  Satze,  ,,daR8  die  organischen  Mo- 
lecule  das  neutrale  Sauerstoffmolecül  spalten",  eine  mit  der  unsrigen 
übereinstimmende  Vorstellung  ausspricht.  Die  Bedingungen  aber 
für   die  „Spaltung  des  O-Molecüls"   werden   nach  Pflüger    erst 


1)  Archiv  für  exper.  Pathol.  22. 

2)  a.  a.  0. 

3)  Archiv  f.  d.  geg.  Phys.  B.d.  VI,  X. 
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durch  Veränderungen  geschaffen,  die  der  eben  zu  oxydirende 
Körper  in  den  Gewebszellen  ad  hoc  hervorruft.  Dieselbe  Ansicht 
spricht  für  die  Oxydationen  in  der  Pflanze  Pfeffer  aus. 

Ich  will  die  Möglichkeit,  dass  die  Bedingungen  für  die  Oxy- 
dationen in  der  Zelle  erst  im  Zusammenhange  mit  der  Function 
derselben  entstehen,  durchaus  nicht  leugnen.  Es  ist  sehr  wohl 
denkbar,  dass  in  dem  functionirenden  Protoplasma  Sanerstoff- 
affinitäten  frei  werden,  bei  deren  Sättigung  complicirtere  Atom- 
gruppen in  einfachere  zerfallen.  Man  mnss  aber  meiner  Ansicht 
nach  immer  von  Neuem  erwägen,  ob  nicht  daneben  —  entsprechend 
der  von  M.  Traube  vertretenen  Anschauung  —  Oxydationen 
auch  auf  dem  Wege  der  Sauerstofferregung  erfolgen. 

Die  wesentlichste  Voraussetzung  für  eine  derartige  Annahme 
wäre  der  Nachweis,  dass  auch  in  den  lebenden  Zellen  Sauerstoff- 
erreger  enthalten  sind. 

Das  unmittelbar  aus  der  Ader  entnommene  Blut,  ebenso  wie 
frische  Organe  bewirken  die  Katalyse  des  Wasserstoffsuperoxyds, 
die  Synthese  der  erwähnten  Farbstoffe  etc.;  auch  in  den  sofort 
mit  Alcohol  fixirten  Organen  Hessen  sich  die  Sauerstofferreger 
nachweisen. 

Für  diese  Annahme  sprechen  auch  die  Versuche  von  Wur- 
ster, der  gezeigt  bat,  dass  beträchtliche  Mengen  seiner  nur  dnrch 
activen  Sauerstoff  angreifbaren  Di-  und  Tetraparaphenylendia- 
mine  im  lebenden  Thiere  sogar  völlig  verbrannt  werden  können. 
Bei  Zufuhr  relativ  grosser  Mengen  fand  er  die  Oxydation  der  er- 
wähnten Lösungen,  characteristische  Blaufärbungen  an  einzelnen 
inneren  Organen,  genau  so  wie  es  von  ihm  für  die  todten  Gewebe 
beschrieben  wurde. 

Wurster  bezieht  zwar  die  von  ihm  beobachteten  Oxyda- 
tionen auf  die  Anwesenheit  von  H202  im  Protoplasma,  welches  bei 
dem  Stoffwechsel  der  lebenden  Zelle  entstehen  sollte.  Ich  habe 
bereits  erwähnt,  dass  diese  Annahme  durch  nichts  erwiesen  ist, 
und  ich  kann  hier  hinzufügen,  dass  die  Untersuchungen  von  Pf  lü- 
ge r  und  Pfeffer  sogar  die  Unmöglichkeit  der  Anwesenheit  von 
H202  in  der  lebenden  Zelle  aufs  deutlichste  erwiesen  haben. 

Die  Wurster 'sehen  Reactionen  sind  auch,  soweit  sie  an  le- 
benden Organismen  angestellt  sind,  nur  allgemein  als  Beweise  da* 


l)  a.  a.  0. 

X.  Pflöger,  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  «0.  22 
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für  anzusehen,  dass  auch  im  Leben  alle  Bedingungen  für  die  Acti- 
virung  molecularen  Sauerstoffs  durch  Sauerstoff-Erreger  gegeben 
sind. 

Wurster  betrachtet  in  seinen  Versuchen  gelegentlich  auch 
das  Absterben  als  Ursache  für  die  bei  dieser  Gelegenheit  von  ihm 
beobachtete  Activirung  molecularen  Sauerstoffs,  so  z.  B.  dann, 
wenn  der  frische  Querschnitt  des  Scelettmuskels  eines  eben  geteste- 
ten Warm-  oder  Kaltblüters  das  Tetrapapier  blaufärbt.  Nach  meiner 
Meinung  zu  Unrecht.  Wenn  ein  lebender  Muskel,  wie  man  sich 
bei  Injectionsversuchen  überzeugen  kann,  die  Di -Lösung  bläut,  so 
ist  kein  Grund,  eine  Absterbeerscheinung  für  die  wahrscheinliche 
Ursache  dann  zu  halten,  wenn  der  Muskelquerschnitt  beim  eben 
getödteten  Thiere  das  gleiche  thut  Die  Activirung  molecularen 
Sauerstoffs  am  lebenden  Organismus  konnte  ich  nach  der  Ana- 
logie mit  den  Wurster 'sehen  Versuchen,  auch  mit  meinen  Färb* 
stoffsynthesen  nachweisen.  Die  Beschleunigung  der  Farbstoffbil- 
dung, wie  sie  nach  meinen  Versuchen  an  todten  Organen  eintritt  und 
als  Beweis  für  die  Anwesenheit  von  O-Erregern  aufzufassen  ist,  er- 
folgt, wie  man  sich  bei  Injectionsversuchen  am  Kaltblüter  leicht 
überzeugen  kann,  ebenso  rasch  im  lebenden  Körper.  In  diesem 
erfolgt  auf  die  Synthese  Lauth'scher  (S  haltiger)  Farbstoffe,  eines 
grünen  resp.  blauen  Farbstoffs  z.  B.  nach  subcutaner  Injection 
einer  H2S  haltigen  Lösung  von  Paraphenylendiamin  resp.  dessen 
Dimethylverbindung ;  die  Färbung  wird  nach  dem  Tode  des 
Thieres  besonders  deutlich. 

Alle  oxydativen  Färbungen  todter  oder  lebender 
Organe  bleiben  aus  bei  gleichzeitiger  CNH-Vergiftnng 
(vgl.  S.  319,  Anmerkung). 

Nur  im  lebenden  Blut,  im  Gegensatz  zu  den  Geweben,  vermisst 
Wurster  die  Bedingungen  für  die  Activirung  des  Sauerstoffs.  Die 
Di-  und  Tetraverbindungen  sollen  im  Blute  des  mit  ihnen  vergif- 
teten Warmblüters  unverändert  kreisen,  während  der  aus  der  Ader 
auf  das  Di-Papier  gebrachte  Bluttropfen  „einige  Zeit"  seine  Fär- 
bung behält,  „bald"  aber  eine  tiefblauschwarze  Farbe  annimmt 

Gegen  unsere  Annahme,  dass  es  auch  im  lebenden  Organis- 
mus zu  einer  Activirung  molecularen  Sauerstoffs  kommen  kann, 
scheinen  nur  die  Beobachtungen  von  Pfeffer  zu  sprechen.  Die 
Existenz  von  0- erregenden  Substanzen  innerhalb  des  lebenden  Or- 
ganismus bestreitet  auch  Pfeffer  nicht.    Er  erklärt  z.  B.  die  That- 
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sache,  dass  sich  mit  dem  Tode  viele  Pflanzen  and  ebenso  deren 
ausgepresste  farblose  Säfte  unter  dem  Einflasse  des  passiven  Sauer- 
stoffs tief  färben,  währed  der  Zellsaft  im  Leben  farblos  bleibt,  damit, 
dass  nur  eine  ränmlicbe  Trennung  des  Chromogens  und  gewisser 
vermittelnder  Stoffe  die  Ursache  des  Unterbleibens  der  Oxyda- 
tionsfärbung im  Leben  war. 

Das  gleiche  Vorhandensein  vermittelnder  Stoffe  giebtPf  effer 
auch  für  die  in  den  lebenden  Pflanzen  erfolgende  Oxydation  der 
Zellsäfte  durch  eingeführtes  H202  zu ;  wenigstens  findet  er  in  einer 
Anzahl  von  Versuchen,  „dass  im  Leben  Verhältnisse  gegeben. sein 
müssen",  welche  das  H2Os  zu  energischerer  Oxydation  der  Zellsäfte 
befähigen,  als  sie  das  H202  allein  im  ausgepressten  Zellsaft  der 
gekochten  Pflanze  zu  leisten  im  Stande  ist 

Während  Pfeffer  somit  die  Existenz  von  O-Erregern  in 
der  lebenden  Zelle  ohne  weiteres  zugibt,  leugnet  er  die  thatsächliche 
Einwirkung  dieser  Erreger  auf  den  molecularen  0  innerhalb  des 
lebenden  Organismus. 

P  f e  f f e  r  schliesst  dies  daraus,  dass  er  nach  Einführung  von 
H202  in  lebenden  Pflanzenzellen  oxydative  Färbungen  farbloser 
resp.  Entfärbungen  farbiger  Zellsäfte  erhält;  er  meint,  dass  das 
Ausbleiben  dieser  oxydativen  Veränderungen  in  den  lebenden 
Pflanzen  somit  beweise,  dass  „weder  H202  noch  ein  stärker  wir- 
kender activirter  0  in  der  lebensthätigen  Zelle  zur  Enstebung  ge- 
lange", ferner  aus  dem  Umstände,  dass  das  sonst  leicht  oxydable 
Gyanin  im  Protoplasma  lange  unoxydirt  bestehen  könne. 

Ich  kann  an  dieser  Stelle  auf  die  Arbeit  von  Pfeffer  nicht 
weiter  eingehen;  doch  glaube  ich,  dass  die  künstlich  durch  H202- 
Einführung  bedingten  Oxydationen  an  Zellsäften  nicht  mit  den  in 
dem  normalen  Protoplasma  verlaufenden  verglichen  werden  kön- 
nen. Da  nämlich  weder  eine  Reduction  der  entstandenen  Oxydations- 
produete,  noch  ein  Consum  des  erzeugten  Farbstoffes  stattfindet, 
noch  auch  eine  Neubildung  des  durch  B202  zerstörten  Farbstoffes 
in  den  weiter  wachsenden  Zellen  erfolgt,  so  ist  es  klar,  und  Pfeffer 
giebt  dies  sogar  ausdrücklich  an,  dass  die  Chromogene  für  den 
Stoffwechsel  des  Protoplasmas  nicht  in  Frage  kommen.  Es  wird  uns 
das  Bestehen  farbloser,  leicht  oxydabler  Chromogene  ausserhalb  des 
Zellprotoplasmas,  in  dem  wir  ja  doch  die  O-erregendeu  Sub- 
stanzen zu  suchen  haben,  nicht  wunderbar  erscheinen,  wenn  wir 
eben  nur  die  räumliche  Trennung   vom  Erreger  als  Ursache    der 
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ausbleibenden  Oxydation  ansehen.  Und  dass  es  nur  daran  liegt, 
ersehen  wir  an  der  bei  dem  Tode  rasch  erfolgenden  Oxydations- 
färbung der  Zellsäfte. 

Diese  Versuche  sprechen  nicht  dagegen,  dass  imProtoplasma 
die  vorhandenen  O-Erreger  bei  den  in  demselben  vorkommenden 
Oxydationen  eine  Rolle  spielen  können. 

Nur  die  Versuche  mit  Cyanin,  das  innerhalb  des  Protoplas- 
mas selbst  deponirt  wird  und  dort  seine  blaue  Färbung  trotz  relativ 
leichter  Oxydationsfähigkeit  beibehält,  scheinen  mir  gegen  unsere 
Anschauung  zu  sprechen. 

In  wie  weit  aber  diesen  Versuchen,  ebenso  wie  den  An- 
gaben von  Pfeffer  über  das  Nichteintreten  einer  Oxydationsfär- 
bung mit  dem  Wurster'schen  Di-Farbstoff  in  lebenden  Pflanzen- 
zellen eine  Beweiskraft  zuzuerkennen  ist  gegenüber  den  Versuchen 
Wurster  8  und  den  meinigen  an  lebenden  Kaltblütern,  inuss  ich 
dahingestellt  sein  lassen. 

Wir  halten  trotz  der  Beobachtungen  von  Pfeffer  am  Cya- 
nin es  nicht  für  ausgeschlossen,  dass  O-Erreger  im  Organismus 
eine  wichtige  Rolle  spielen  können. 

Als  Sauerstoffspender  functionirt  im  lebenden  Organismus 
für  gewöhnlich  der  moleculare  Sauerstoff.  Daneben  müssen  wir 
noch  in  der  Zelle  Atomgruppen  annehmen,  die  mit  mehr  oder 
weniger  starker  Affinität  den  Sauerstoff  binden  und  gebunden 
enthalten  können.  Ihre  Function  entspräche  dann  der  des  Kalium- 
chlorats  bei  dem  erwähnten  Vorgange  der  Anilinschwarzbildung. 
Die  Existenz  solcher  Verbindungen  in  der  Zelle  müssen  wir  z.  B. 
aus  der  Thatsache  erschließen,  dass  Kaltblüter  in  O-freier  Luft 
mehrere  Stunden  leben  und  reichlich  C02  produciren  können 
(Pflüg er)1),  dass  kräftigste  Muskelzuckungen  mit  C02-Bildung  bei 
Abwesenheit  von  0  z.  B.  im  überlebenden  Muskel  hervorgerufen 
werden,  dass  O-Aufnahme  und  C02-Abgabe  in  den  Geweben  nicht 
stete  parallel  in  gleichem  Maasse  zu  erfolgen  braucht,  dass  eine 
O-Aufspeicherung  in  der  Zelle  für  mehr  oder  weniger  lange  Zeit 
erfolgen  kann. 

Diese  O-Speicherung  kann  nur  im  Anschluss  und  innerhalb 
autoxydabler  Atomcomplexe  erfolgen,  die  im  O-gesättigten  Znstande 
in  Zeiten  des  O-Mangels,   oder   auch  bei  Anwesenheit  von  mole- 


1)  Pf  lüger  »s  Archiv  Bd.  X. 
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ciliarem  0,  wenn  sie  den  Sauerstoff  weniger  stark  gebunden  haben, 
als  dies  im  Saaerstoffmolecul  der  Fall  ist,  als  Sauerstoffspender 
fongiren  können. 

Den  antoxydablen,  reducirenden  Körpern  hat  bereits  Ehr- 
lich1) bei  seinem  Versuche,  durch  die  Injection  küpenbildender 
Farbstoffe  sich  über  das  O-Bedttrfniss  im  lebenden  Organismus  zu 
orientiren,  besondere  Beachtung  geschenkt. 

Er  hat  bei  diesen  Versuchen  durch  Benutzung  von  Farb- 
stoffen, welche  Sauerstoff  mit  verschiedener  Festigkeit  gebunden 
enthielten,  die  Sauerstoffaffinität  der  autoxydablen  Verbindungen 
gemessen,  indem  er  feststellte,  in  welchem  Umfange  und  in  wel- 
chen Organen  die  von  ihm  verwendeten  Farbstoffe  unter  Bildung 
farbloser  Producte  reducirt  werden  können. 

Die  Versuche  Ehr  lieh  s  erstrecken  sich  also  nur  auf  eine 
Gruppe  der  Oxyd ations Vorgänge  im  Organismus  auf  die  Oxyda- 
tion autoxydabler  Substanzen.  Unsere  Versuche  dagegen  ebenso 
wie  z.  Th.  noch  die  von  Wurster  betreffen  die  Oxydation  dys- 
oxydabler  Stoffe  und  zwar  nur  soweit,  als  sie  durch  Sauerstofferre- 
gung zu  Stande  komm.  Beide  Prozesse  können  neben  der  intra- 
molecularen  Oxydation  Pflügers  einhergehen. 

Ob  die  Oxydation  des  Traubenzuckers  im  lebenden  Organismus 
—  von  seiner  Betheiligung  an  synthetischen  Vorgängen  sehen  wir 
ab  —  durch  intramoleculare  Oxydation  oder  durch  Sauerstofferre- 
gung erfolgt,  können  wir  natürlich  nicht  entscheiden.  Unsere 
Versuche  an  todten  Geweben  beweisen  nur,  dass  eine  Zerstörung 
von  Zucker  bei  Anwesenheit  von  molecularem  Sauerstoff  durch 
Sauerstofferreger  zu  Stande  kommen  kann. 

Herrn  Professor  Röh  mann,  dessen  freundlicher  Unterstützung 
ich  mich  bei  Abfassung  dieser  Arbeit  erfreute,  sei  an  dieser  Stelle 
hierfür  herzlichst  gedankt. 

l)  a.  a.  0. 
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Bleibtreu'sche  Methode  zur  Bestimmung  des 
Volums  der  körperlichen  Elemente  im  Blut1). 


Von 


Dr.  C.  Eykman, 

Direktor  des  Instituts  für  Phathologie  in  Batavia. 


• 


Als  ich  die  obengenannte  Methode  für  meine  Untersuchungen 
über  das  Blut  der  Tropenbewohner  zu  benutzen  versuchte,  wurde 
mir  alsbald  klar  und  stellte  sich  zudem  bei  Controllversuchen 
heraus,  dass  dieselbe  bei  vorschriftmässiger  Ausführung  zu  niedrige 
Werthe  liefere.  , 

Bevor  ich  den  Beweis  für  diese  Behauptung  erbringe,  möchte 
ich  die  Methode  selbst  kurz  in  Erinnerung  bringen. 

Wenn  (defibrinirtes)  Blut  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
(0,6  °/o)  gemischt  wird,  so  wird  in  dem  Serum  der  Procentgehalt 
an  Eiweiss  resp.  das  spec.  Gewicht  um  so  mehr  herabgesetzt  sein, 
je  mehr  Salzlösung  dem  Blute  zugesetzt  worden  ist 

Wenn  man  mit  x  den  Gehalt  des  Blutes  an  Serum  bezeichnet, 
mit  4>  den  Eiweissgehalt  des  ungemischten,  mit  ex  denjenigen  des 
verdünnten  Serums,  mit  s  das  Volum  der  zugesetzten  Salzlösung 
und  mit  b  das  Volum  des  Blutes,  so  ergibt  sich  die  Formel: 

■-rVx-J  ••••'•  « 

oder,  falls  man  zwei  Mischungen  im  Verhältniss  r1  nnd  •£  gemacht 
hat,  indem  man  e0  eliminirt: 

x 3 hl (2). 

Für  die  Volumbestimmung  des  Serums  nach  den  specifischen 
Gewichten  gilt  die  Formel: 

'■^xt <3X 

1)  Vergl.  Pflüger's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  B.  51. 
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worin  das  spec.  Gewicht  des  angemischten  Serums  mit  &>,  das 
des  gemischten  Serums  mit  St  und  das  der  Salzlösung  mit  K  be- 
zeichnet wird. 

Wenn  zwei  Mischungen  gemacht  sind,  lässt  sich  x  wieder 
ohne  Benutzung  des  ungemischten  Serums  bestimmen,  und  zwar 
nach  der  Gleichung: 


x 


tt-JOg-Ä-JOg 


(4). 


^1— S2 

Man  ersieht  aus  den  obenstehenden  Gleichungen,  namentlich 
aus  (1)  und  (3),  dass  caet.  par.  x  um  so  grösser,  folglich  das 
Volum  der  körperlichen  Elemente  um  so  kleiner  ausfällt,  je  höber 
der  Eiweissgehalt  bezw.  das  spec.  Gewicht  des  gemischten  Serums 
gefunden  wird. 

Nun  ist  ohne  Frage  eine  0,6  %  Kochsalzlösung  denjenigen 
Blutsorten  gegenüber,  wie  sie  von  Bleibtreu  u.  A.  nach  der  er- 
wähnten Methode  untersucht  wurden,  hypisotonisch.  Die  Blut- 
körperchen müssen  mithin  zufolge  der  Mischung  mit  der  genannten 
Salzlösung  Wasser  aufnehmen,  die  Blutflüssigkeit  aber  dement- 
sprechend Wasser  verlieren.  Es  muss  demgemäss  der  Eiweissgehalt 
bezw.  das  specifische  Gewicht  der  Mischflüssigkeit  zu  hoch  und  dem- 
zufolge das  Volum  der  körperlichen  Elemente,  trotzdem  dieselben 
angeschwollen  sind,  niedriger  gefunden  werden,  als  es  im  unver- 
mischten  Blut  der  Fall  ist.  Dies  ist  ein  principieller,  nicht  weg- 
zuleugnender Fehler,  der  von  M.  und  L.  Bleibtreu  gänzlich 
übersehen  ist,  indem  sie,  und  zwar  aus,  wie  sich  zeigen  wird,  un- 
genügenden Gründen,  die  Richtigkeit  ihrer  Methode  voraussetzend, 
im  Gegentheil  glauben,  etwaige  erhebliche  Volumänderungen  der 
körperlichen  Elemente  damit  nachweisen  zu  können.  So  z.  B. 
sagen  sie,  nach  Anlass  von  Versuchen,  bei  welchen  Magnesium- 
sulfatlösung anstatt  Kochsalzlösung  verwandt  wurde  (S.  166):  „Wir 
halten  es  nämlich  für  sicher,  dass  die  Vermischung  mit  Magnesium- 
sulfatlösung trotz  der  Verdünnung  derselben  eine  Diffussion  von 
Wasser  ans  den  Blutkörperchen  in  die  Zwischenflüssigkeit  zur 
Folge  hat,  dass  also  die  Blutkörperchen  schrumpfen.  Bei  län- 
gerem Stehen  mit  Magnesiumsulfatlösung  konnten  wir  Verände- 
rungen der  rotben  Blutkörperchen  auch  mikroskopisch  beobachten. 
Die  gefundenen  Zahlen  geben  uns  also  das  Volum  der  Körperchen 
zu  klein  an." 
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In  der  That  finden  sie  nun  in  vier  Versachsreihen  mit  Mag- 
nesiumsulfat-Blutmischungen auffallend  niedrige  Zahlen  für  das 
Blutkörperchen  -  Volum,   nämlich  8,9—24,63  %.     Sie   haben  sich 

dabei  aber  nur  der  Formel  x  =  — -  bedient   Nur  in  Versuch 

vier  (S.  164)  haben  sie  auch  den  Eiweissgehalt  des  unverdünnten 
Serums  bestimmt,  die  dadurch  ermöglichte  Anwendung  der  Formel 

x  =  — —  X  ir   aber   unterlassen.    Füllen  wir  diese  Lücke  aus, 

so  bekommen  wir  ein  ganz  anderes  Resultat,  als  das  obenerwähnte ! 

Die  Vereuohsdata  waren  im  genannten  Versuche  folgende: 

^  =  0,3751 
*!  =  28  &,  =  176,5  <?x  =  0,2852 

*,  =  61  &a  =  170,0  e,  =  0,2384 

88  =  100  bs  --=    28,9  eB  =  0,0680. 

Daraus  erhalten  M.  nnd  L.  Bleib  treu  folgende  Werthe  für  x: 

(1.2)  x  =  0,861   I     im  Mittel 

(1.3)  x  mm  0,870  >     87%,  Volum  der  Körpereben  =  13%. 
(2,3)     x  =  0,879  \ 

Wir  fügen  hinzu: 

_  0,2852  28  798560^  _ 

(0,1)    x  —  0,3751-0,2852  176,5  ™  1586735  ~"  0'50' 

_   __0?2384__  61_  145424 

(0,2)    x  -*  0,3751—0,2384  170   ~   232390    "" 0,6Z' 

0,0680  100         680000 

(0,3)    s  »  3,3761—0,0680  28,9  —  1064387  ""  °'64* 

Mittel: 

x  =  68,7%,  Volum  der  Blutkörperchen  =  41,3. 

Anstatt  13  %  finden  wir  jetzt  für  das  Volum  der  Blutkörper- 
chen 41,3  %.  Dass  die  letztere  Zahl  nicht  als  der  Ausdruck  des 
Volums  der  geschrumpften  Blutkörperchen  zu  betrachten  ist, 
werden  auch  M.  und  L.  Bleibtreu  zugeben  müssen.  Im  Gegen- 
theil  stellt  jene  Zahl  einen  höheren  Werth  vor,  als  das  Volum,  selbst 
der  nicht  geschrumpften  Körperchen.  Es  ist  ja  durch  den 
Wasseraustritt  aus  den  letzteren  die  Zwischenflttssigkeit  verdünnt 
worden,  folglich  ist  die  Bestimmung  des  Eiweissgehalts  zu  niedrig 
ausgefallen.  Damit  wird  nach  der  Formel  (1)  das  Volum  des  Serums 
zu  klein,  das  der  Körperchen  zu  gross  gefunden. 
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Wenn  man  bei  der  Berechnung  von  x  nur  von  den  Mischun- 
gen und  nicht  vom  ungemischten  Serum  ausgeht,  so  wird  der  er- 
wähnte Fehler  mehr  weniger  compensirt  oder  sogar  ttbercompensirt, 
aber  bis  zu  welchem  Maasse  dies  der  Fall  sein  wird,  das  ist  nicht 
genau  vorher  zu  wissen.  Dazu  kommt  aber,  dass  die  letzterwähnte 
Methode  der  Berechnung  von  x  in  anderer  Hinsicht  wieder  unge- 
nauer ist  als  die,  welche  auch  das  unvermischte  Serum  benutzt 
In  einer,  gleichwie  die  Bleib  treu 'sehe,  aus  dem  Bonner  physio- 
logischen Laboratorium  hervorgegangenen  Arbeit  von  0.  Lange1) 
wird  auf  diese  Ungenauigkeit  mit  folgenden  Worten  hingewiesen: 

„Was  nun  die  Benutzung  dieser  Gleichungen  betrifft,  so  sind 
diejenigen,  welche  das  unvermischte  Serum  benutzen,  nicht  nur 
für  die  Rechnung  am  einfachsten,  sondern  man  darf  auch  von  vorn* 
herein  erwarten,  dass  sie  den  Wertb  von  x  mit  einem  geringeren 
Fehler  behaftet  geben  werden,  als  die  anderen,  weil  die  unver- 
meidlichen Fehler,  welche  bei  dem  Mischungsverfahren  durch  un- 
genaue Messung  der  Grössen  s  und  b  oder  durch  mangelhaftes 
Durcheinandermischen  des  Serums  mit  der  Kochsalzlösung  began- 
gen werden,  in  diesen  Gleichungen  nur  einmal,  in  den  anderen 
aber  zweimal  vorkommen.  Ferner  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn 
die  Concentrationsgrade  der  Mischungen  zu  nahe  zusammenliegen 
(wie  z.  B.  bei  Vergleichung  der  Mischungen  3  : 4  und  4  : 5)  die 

Differenz  t% — e.,  ebenso  wie  die  Differenz  e*r— e^  sehr    klein 

wird,  so  dass  Fehler  in  den  entfernteren  Decimalstellen  einen  sehr 
starken  Einfluss gewinnen;  die  Differenzen  e^—eXl  sowie  e^ — %  sind 
aber  viel  grösser,  und  daher  ist  der  mit  ihrer  Hülfe  für  x  ausge- 
rechnete Werth  weniger  starken  Fehlern  ausgesetzt/' 

„Es  ist  daher  erklärlich,  dass  bei  den  Versuchen  die  Werthe 
von  x,  die  aus  der  Vergleichung  der  Mischungen  untereinander 
berechnet  wurden,  oft  eine  etwas  grössere  Abweichung  von  dem 
Werthe  zeigen,  der  aus  der  Vergleichung  der  Mischungen  mit  dem 
Serum  berechnet  wird.  Im  Allgemeinen  wird  man  daher  die  letz- 
teren Werthe  als  die  zuverlässigeren  zu  betrachten  haben.  Als 
definitives  Resultat  werde  ich  daher  bei  den  mitzutheilenden  Ver- 
suchen den  Mittelwerth  der  aus  der  Vergleichung  der  Mischungen 
mit  dem  Serum  gefundenen  Zahlen  benutzen.0 


1)  Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  52.  S.  428. 
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Dass  nun  aber  eine  solche  „ewas  grössere  Abweichung"  selbst 
bei  Benutzung  von  ziemlich  weit  auseinanderliegenden  Concentra- 
tionsgraden  der  Mischungen  auch  eine  sehr  erhebliche  sein  kann, 
dafür  will  ich  ein  Beispiel  dem  ersten  besten  Versuche  aus  der 
Arbeit  Lange's  entnehmen. 

Die  Versuohsergebnisse  sind  folgende: 

Cq  =  0,3691 
«!  sm  100  bx  =  100  ex  =  0,1608 

s9  =  150  ftg  =s  200  c2  =  0,17965 

*8  =  100  bB  «  200  «3  =  0,21476. 

Daraus  berechnet  Lange  für  x  folgende  Werthe: 

(0,1)    x  =  0,690    =  69,0  %  Serum 
(0,2)    x  =  0,7112  =»  71,12  „      „ 
(0,3)    x  «  0,6957  —  69,57  „      „ 

Im  Mittel  69,89%  Serum 

und  30,11   „    körperl.  Elemente. 
Wir  fügen  hinzu: 

(1.2)  x  =  0,558  =  55,8  %  Serum 

(1.3)  x  =  0,679  =  67,9  „      B 
(2,3)    x  =  0,778  =  77,8  „      „ 

Mittel  70,9%  Serum 

und  29,1  „    körperl.  Elemente. 

Es  ergiebt  die  Gleichung,  welche  das  unvermischte  Serum 
benutzt,,  gut  tibereinstimmende  Resultate,  nämlich  69,0 — 71,12%,  im 
Mittel  69,89%  Serum.  Zwar  bekommt  man  durch  die  Rechnung  nach 
der  anderen  Gleichung  einen  ziemlich  gut  mit  obigem  übereinstim- 
menden Mittelwerth,  nämlich  67,2%;  das  ist  aber  als  ein  reiner  Zu- 
fall zu  bezeichnen,  weil  die  Einzel  werthe,  woraus  derselbe  resultirt, 
sehr  beträchtliche  Schwankungen  zeigen,  nämlich  von  55,8—77,8%! 

In  Lange's  Versuch  3  giebt  die  erste  Gleichung  ftir  x  im 
Mittel  65,6%,  die  zweite  62,1%,  eine  Differenz  von  3,5%.  Derartige 
Beispiele  Hessen  sich  noch  mehrere  anfuhren.  Indes«  verdient  es 
hier  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  Urheber  der  Methode,  ob- 
gleich sie  selbst  schon  kurz  auf  die  oben  erwähnte  Fehlerquelle 
hingedeutet  hatten,  im  Allgemeinen  weit  besser  übereinstimmende 
Resultate  erhielten.  Sie  sehen  sogar  gerade  darin  die  Gewähr 
für  die  Richtigkeit  der  Methode.  Auch  in  seiner  Abhandlung 
Ueber  die  Wasseraufnahmefähigkeit  der  rothen  Blut- 
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körperchen1)  and  in  säiner  Widerlegung  der  Einwände 
Hamburger '8  etc.2)  wird  von  M.  Bleibtreu  auf  diese  gute 
Ueberein8timmung  Naehdruek  gelegt.  Sehen  wir  uns  aber  die 
Saebe  etwas  genauer  an,  so  muss  es  auffallen,  dass  die  Ergebnisse, 
namentlich  insofern  sie  aus  der  Anwendung  der  zweiten  Gleichung 
hervorgehen,  eine  weit  bessere  Uebereinstimmung  sowohl  unter 
sieb,  als  mit  jenen  der  ersten  Gleiehung  aufweisen,  als  es  mit  Rück- 
sicht auf  die  unvermeidlichen  Bestimmungsfehler  zu  erwarten  war. 

Es  betrug  nämlich,  nach  einer  Angabe  vonM.  Bleib  treu1), 
die  Fehlergrenze  der  Stickstoffanalyse  0,2  mgr  N= 1,25  mgr  Eiweiss. 
Für  die  Mischungen  kommt  der  durch  ungenaues  Abmessen  veran- 
lasste Fehler  noch  hinzu.  Bei  einer  undurchsichtigen  Flüssigkeit, 
wie  das  Blut,  bietet  die  genaue  Einstellung  des  Oberflächen-Menis- 
cns  besondere  Schwierigkeiten  und  dürfte  es  mithin  nicht  zu  hoch 
gegriffen  sein,  wenn  wir  eine  Fehlergrenze  von  0,04  C,C.  beim  Ab* 
messen,  und  was  die  Salzlösung  anbetrifft,  etwa  die  Hälfte  davon 
annehmen8).  Damit  wird  aber  die  Fehlergrenze  der  Eiweissbestim- 
mung  je  nach  den  abgemessenen  Flüssigkeitsmengen  um  etwa  0,5 
bis  2,5  mgr  und  mehr  erweitert.  Fehler  nun  von  weniger  als 
1  mgr  können  schon  eine  erhebliche  Abweichung  in  der  Berech- 
nung von  x  bewirken,  die  nicht  selten  3  und  mehr  Procente  des 
Blotvolams  beträgt. 

Als  Beispiel  führen  wir  den  ersten  einschlägigen  Versuch  von 
M.  und  L.  Bleibtreu  mit  Kochsalzlösung-Blutmischung  an.  Es 
ist  dies: 

Versuch  7. 

Fehlergrenzen : 

€q  «  0^626  0,3620-0,3(533 

8t  «  9,5  6,  =  40  <?j  —  0,2713  0,2702-0,2724 

ss  =  13,1  d2  =  27,3  e9  =  0,2165  0,2147—0,2183 

Daraus  findet  man  für  x: 

(0,1)  x  «  70,58%  69,14-72,2  % 

(0,2)  x  =  71,1    „  *        69,3  —72,9    „ 

(1,2)  x  =  71,98,,  66,37-77,65,, 


1)  Pf  lüg  er  's  Archiv  Bd.  54. 

2)  Ibid.  Bd.  55. 

3)  Schon  eine  kleine  Temperaturdifferenz  zwischen  den  beiden  Flüssig- 
keiten   kann   von  störendem  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  des  Mischen«  sein. 
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Die  äussere  Fehlergrenze  wird  nur  dann  erreicht  werden, 
wenn  alle  Fehler  zufällig  in  der  gleichen  Richtung  wirken.  In 
weitaus  der  Mehrheit  der  Fälle  aber  wird  der  Endfehler  weniger 
als  die  Hälfte  des  Maximums  betragen.  Es  werden  mithin  die 
aas  der  Gleichang  (1)  sich  ergebenden  Werthe  für  verschiedene 
Mischungen  gewöhnlich  nicht  mehr  als  um  1—2%  des  Blutvolums 
differiren.  Dahingegen  ist  das  Resultat  weniger  zufriedenstellend 
bei  Benutzung  der  Gleichung  2.  Differenzen  in  der  Berechnung 
von  x  bis  zu  5  und  mehr  Procent  des  Blutvolums  müssen  hier  zu 
den  häufigen  Vorkommnissen  gehören. 

Demgegenüber  ist  nochmals  zu  betonen,  dass  M.  und  L. 
Bleib  treu  auch  im  letzten  Fall  ganz  gut  Übereinstimmende  Re- 
sultate erreichten.  Bei  ihren  zahlreichen  Versuchen  mit  Kochsalz- 
lösung-Blutmischungen kommen  gegenseitige  Differenzen  von  mehr 
als  2%  des  Blutvolums  unter  den  für  x  gefundenen  Einzel  werthe  n 
nur  selten  vor.  Eine  etwas  grössere  Abweichung  (4,6%)  wird, 
wenn  man  von  einem  von  den  Verfassern  selbst  als  fehlerhaft  be- 
zeichneten Versuch   absieht,   nur  einmal  angetroffen  (Versuch  16). 

Wie  es  die  genannten  Forscher  fertig  bringen,  eine  grössere 
Genauigkeit  zu  erreichen,  als  es  die  Methode  unter  den  gegebenen 
Versuchsbedingungen  zulässt,  muss  ich  dahingestellt  sein  lassen. 

Dass  endlich  auch  die  Volumbestimmung  aus  dem  specifischen 
Gewicht  dann  allein  zuverlässige  Werthe  giebt,  wenn  nicht  nur 
das  gemischte,  sondern  auch  das  unvermischte  Serum  dazu  be- 
nutzt wird,  geht  schon  daraus  zur  Genüge  hervor,  dass  die  Herren 

Bleib  treu  hierbei  nur  die  Gleichung  x  =  -J — 5-  r  anwenden. 

Ich  kann  nach  Obigem  eine  gute  Uebereinstimmung  zwischen 
den  bei  verschiedenen  Mischungsverhältnissen  erhaltenen  Werthen 
nur  zugeben,  sofern  dieselben  nach  jenen  Gleichungen  (1  und  3) 
berechnet  sind,  welche  auch  das  unvermischte  Serum  benutzen. 
Gerade  hier  aber  bietet  sie  keine  Gewähr  für  die  Zuverlässigkeit 
der  Methode,  weil  der  eingangs  hervorgehobene,  durch  den  Wapser- 
austausch  zwischen  Blutflüssigkeit  und  körperlichen  Elementen  be- 
dingte Fehler  bei  Benutzung  einer  und  derselben  Salzlösung  immer 
im  gleichen  Sinne  ausfallen  muss  und  bei  nicht  gar  zu  weit  aus- 
einandergehenden Mischungsverhältnissen  nur  geringe  Schwankun- 
gen darbietet,  sodass  dasselbe  practisch  nahezu  als  constant  zu  er- 
achten ist.    Es  wäre  mithin  das  erwähnte  Argument  für  die  Rieh- 


r 
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tigkeit  der  erwähnten  Methode  nnr  stichbaltend,  wenn  die  genannten 
Untersucher  dargethan  hätten,  dass  die  gesagte  Uebereinstimmung 
anch  bestehen  bleibt  bei  vergleichenden  Untersuchungen,  wobei 
einerseits  eine  0,6  procentige,  andrerseits  eine  mit  dem  Serum 
iso tonische  Kochsalzlösung  benutzt  wird.  Die  Berechnung  lehrt 
aber,  dass  in  diesem  Fall  keine  Uebereinstimmung  bestehen  kann, 
und  der  Versuch  ergiebt,  dass  dieselbe  tbatsäcblich  auch  nicht 
besteht. 

Es  sei  m  die  Concentration  (in  Prooenten)  einer  mit  dem  Serum  iso- 
toniseben,  n  jene  der  zur  Mischung  mit  dem  Blute  benutzten  Kochsalzlösung. 
Im  Uebrigen,  wie  oben,  b  das  Volum  des  Blutes,  *  jenes  der  zugesetzten 
Salzlösung  u.  s.  w. 

Fände  kein  Austausch  von  Wasser  zwischen  körperlichen  Elementen 
und  Zwischenflüssigkeit  statt,  so  wäre  das  Volum  der  letzteren  bx  -f  *>  deren 

isotonischer  Coefficient  (mit  Kochsalzlösung  verglichen)  — ,    deren    Ei- 

bx  ■+•  * 

weissgehalt  ex  und  spec.  Gewicht  S1. 

Es  darf  aber  angenommen  werden,  dass  die  Blutkörperchen  bestrebt 
Bind,  durch  Wasseraustausch  dem  osmotischen  Drucke  der  Zwischenflüssigkeit 
das  Gleichgewicht  zu  halten.    Ist  dieses  Gleichgewicht  einmal  hergestellt,  so 

imi  ^^^^   ^^a*s 

ist  folglich  die  Mischung  mit  einer  Kochsalzlösung  von         T— .  isotonisch. 

o  4-  8 

Im  gleichen  Verhältnisse  mit  dem  osmotischen  Drucke  muss  sich  aber  in 
Folge  des  Wasseraustausches  der  Ei  weissgehalt,  und  der  Gehalt  an  gelösten 
Körpern  überhaupt  —  als  dessen  Verhältnisszahl  Spec.  Gewicht  —  1  an- 
zusehen ist  —  geändert  haben. 

Es  ist  somit: 

bm  +  an_ 

*1  =,  ^1— 1  =     h +  *     -,     W»*  */»)  (*  +  '/*) 
ei  ^  ^—1  =  bxm+sn  —   (•»/»«  +  •/*)  (i  +  */»)  ' 

bx  +  * 
worin  durch  Hinzufugung   eines  Accents  die  in  Folge  des  Wasseraustausches 
geänderten  Werthe  von  et  und  5j  kenntlich  gemacht  sind. 
Aus  der  Formel  (1)  auf  Seite  340  folgt  aber: 


«b* 


1        x  +  •/» 
und  ebenso  aus  (3)  auf  Seite  340: 


(5) 


vls3^-i)^MM    .   .   .   .(G). 

Durch  Eliminirnng  von  e1  und  Sj  bekommen  wir  desshalb: 


e^e(m/n  +  •/*) 


1       (*»/»* +  '/>)(!+  •/») 
und: 


(7) 


«    !  _  NSq-1)  +  '/»(Jr-i)](»/«,  +  V»)  /8x 
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Wir  wollen,  am  nicht  in  za  weitgehende  mathematische 
Betrachtangen  za  verfallen,  die  zuletzt  erhaltenen  Formeln  anf 
einen  concreten  Fall  anwenden. 

Gesetzt,  wir  untersuchen  defibrinirtes  Pferdeblut,  welches  60%  Serum 
enthält,  mit  einem  Eiweisgehalt  e0  =  0,360  gr  (auf  5  CC)  und  einem  specifi- 
sehen  Gewicht  Sq  =*  1,026.  Der  isotonische  Coefncient  des  Serums  m  «  0,9% 
(Kochsalzlosung),  die  zur  Mischung  bestimmte  Kochsalzlösung  hat  eine  Con- 
centration  n=  0,6%  und  ein  spec.  Gewicht  Z=  1,004. 

Wir  machen  von  diesem  Blut  vier  Mischungen   mit  der  Salzlösung  im 

Verhältniss  8tlbt  =  Vn  8s/&2  =  V*  *b/&8  =  *>  *Jh  Ä  2. 

Die  Untersuchung  wird  nun,  von  anderweitigen  Fehlern  abgesehen,  in 
Uebereinstimmung  mit  den  vorstehenden  Gleichungen  (7)  und  (8)  die  nach- 
folgenden Werthe  ergeben  müssen,  denen  wir  behufs  Berechnung  der  Ab- 
weichungen die  theoretisch  richtigen  Werthe  (nach  den  Gleichungen  (5)  und 
(6)  berechnet)  an  die  Seite  stellen  wollen. 

«S—  e 


— 

«o  a  0,3600 

— 

1.     St/bt  «  Vi 

*t  =  0,2629 

et  =  0,2541 

0,0088 

2.      mjbf  mm   V» 

e*2  mm  0,2055 

4  =  0,1964 

0,0091 

3.    V&8  =  ! 

f8  =  0,1421 

*8  =  0,1350 

0,0071 

4.    *4/64  »  2 

t\  =*  0,0869 

«4  =  0,0830 

0,0039 

— 

50  =  1,026 

— 

l.   «j/bj  «  V4 

5*1  =  1,02021 

$  =-  1,01953 

0,00068 

2.      8jb2   «    Vä 

S'2  =  1,01676 

%  =  1,016 

0,00076 

3.      «g/6,  mm   1 

#8  =  1,01290 

iSs  =  1,01225 

0,00075 

4.    8jbA  =  2 

S*4  «  1,00949 

S4  =  1,00908 

0,00041. 

Anstatt  des  richtigen  Werthes  x  ==  60  %,  erhalten  wir  aus  den  vor- 
stehenden Versuchsergebnissen  die  nachfolgenden,  mehr  weniger  davon  ab- 
weichenden Werthe,  die  wir  mit  x*  bezeichnen  wollen. 


Nach  der  Bestimmung 

Nach  den 

des  Eiweissgehaltes: 

spec.  Gewichten: 

(0,1)    af  =  67,7  % 

x'  =  70,0  % 

(0,2)    x*  «■  66,5  „ 

x1  =  69,0  „ 

(0,3)    x*  =  65,2  „ 

X4  mm  68,0  „ 

(0,4)    x*  =  63,6  „ 

x*  «=  66,6  „ 

(1,2)     x*  =  64,6  „ 

X1  mm  67,4    „ 

(1,3)    x*  »  63,2  „ 

x9  —  66,3  „ 

(1,4)     x*  =  61,3  „ 

a-'  =  64,7  „ 

(2,3)    af  =  62,1  „ 

x*  =  65,3  „ 

(2,4)     X*  mm  59,9  „ 

x*  =  63,2  „ 

(3,4)    rt  =  57,4  „ 

x'  ==  61,3  „ 
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In  seiner  Widerlegung  der  Einwände  Hamburgers  spricht 
M.  Bleibtreu  die  Ueberzengung  aus,  dass  Niemand,  der  seine 
und  L.  Bleibtreu's  Abhandlung  aufmerksam  durchgelesen  hat, 
daran  zweifeln  wird,  dass  die  Voraussetzung,  auf  der  die  Methode 
beruht,  richtig  ist;  „diese  Voraussetzung"  —  so  verfolgt  er  — 
„besteht  aber  darin,  dass  bei  den  Mischungsverhältnissen,  wie  sie 
angewandt  wurden,  eine  Veränderung  des  Volumens  und  des  Stick- 
stoffgehaltes der  rothen  Blutkörperchen  in  einem  nachweisbaren 
Maassstabe  nicht  stattfindet.  Die  Indifferenz  der  rothen  Blutkörper- 
chen gegen  physiologische  Kochsalzlösung  haben  wir  nur  in  diesem 
Maassstabe  behauptet  und  nicht  bloss  behauptet,  sondern  auch  in  aller 
Strenge  bewiesen.  Wenn  Hamburger  in  seinen  Bemerkungen 
sagt,  dass  unsere  Voraussetzung  nicht  zutreffend  sei,  so  übersiebt 
er  dabei,  dass  uns  durchaus  nicht  eingefallen  ist,  zu  behaupten, 
dass  die  0,6  procentige  Kochsalzlösung,  in  jedem  Verhältniss  bei- 
gemischt, absolut  indifferent  gegen  die  rothen  Blutkörperchen  sich 
verhalte.41  Und  weiter:  „Wir  haben  ausserdem  ausdrücklich  eine 
Grenze  für  den  Maassstab  der  Verdünnung  vorgeschrieben,  nämlich 
die  Verdünnung  von  Blut  und  0,6  procentiger  Kochsalzlösung  zu 
gleichen  Theilen.  leb  glaube  zwar,  dass  man  mit  der  Verdünnung 
noch  weiter  gehen  könnte,  ohne  dass  die  Richtigkeit  unserer  Vor- 
aussetzung gefährdet  würde.  Indessen  haben  wir  es,  nachdem  wir 
einmal  bei  bedeutend  stärkerer  Verdünnung  abweichende  Re- 
sultate erhalten  hatten ,  der  Vorsicht  halber  für  richtiger 
gehalten,  sich  mit  dieser  Grenze  der  Verdttnnungs Verhältnisse  zu 
begnügen.  Die  gute  Uebereinstimmung  unserer  Resultate  glaubt 
nun  Hamburger  damit  erklären  zu  können,  dass  wir  „gewöhnlich 
weit  unter  dieser  Grenze  geblieben"  seien/4  —  Ziehen  wir  nun 
aber  die  vorstehenden  Zahlenergebnisse  zu  Rathe ,  so  stellt  sich 
heraus,  dass  die  von  Hamburger  zuerst  richtig  erkannte  Fehler- 
quelle sich  gerade  am  meisten  fühlbar  macht  unter  jener  vor- 
geschriebenen Grenze,  und  dass  jene  bei  Ueberschreitung  dieser. 
Grenze  constatirten  Abweichungen  —  wenn  wenigstens  von  ander- 
weitigen Fehlerquellen  abgesehen  werden  darf  —  gerade  die  rich- 
tigeren Werthe  repräsentiren  mttssten. 

Wir  sehen  nämlich,  dass  die  durch  den  Wasseraustausch 
zwischen  Blutkörperchen  und  Zwischenflüssigkeit  veranlasste  Aen- 
derung  des  Eiweissgehaltes  bezw.  des  speeifiseben  Gewichtes  der 
Serumkochsalzlösungmischungen  am  beträchtlichsten    ist  bei  den 
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Verdttnnungsgraden  von  1:4  bis  1 : 1.  Innerhalb  dieser  Grenzen 
aber  sind  die  Abweichungen  unter  sich  nur  wenig  verschieden,  ja 
für  die  am  meisten  benutzten  Mischungsverhältnisse  zwischen  1:4 
bis  1:2  ist  der  Unterschied  so  unbedeutend,  dass  der  Fehler 
in  der  Bestimmung  des  Eiweissgehaltes  als  constant  ange- 
sehen werden  kann.  Für  die  Abweichung  des  specifischen  Ge- 
wichtes sind  diese  Grenzen  sogar  noch  weiter  gesteckt ;  bei  den 
Mischungsverhältnissen  von  1:4  bis  1:1  ändert  sich  der  Fehler 
noch  nicht  einmal  um  ein  Zehntausendstel.  Das  eben  Gesagte 
spricht  sich  auch  aus  in  den  aus  obigen  Zahlen  berechneten  Wertben 
für  den  Serumgehalt  des  Blutes.  Dieselben  sind,  sofern  sie  mit 
Benutzung  des  Eiweissgehaltes  bczw.  des  specifischen  Gewichtes 
des  nnververmischten  Serums  berechnet  sind,  sämmtlich  zu  hoch 
und  gerade  dort  am  höchsten,  wo  die  von  M.  und  L.  Bleibtren 
empfohlenen  Mischungsverhältnisse  liegen.  Der  Fehler  beträgt  hier 
für  die  Eiweissbestimmungsmethode  +5,2  bis  +  7,7%»  ,m  Mittel 
+  6,5%  des  Blutvolums,  für  die  andere  Methode  erreicht  er  eine 
noch  etwas  grössere  Höhe,  nämlich  von  +8  bis  +10%,  im  Mittel 
+  9%. 

Abgesehen  von  den  angewandten  Mischungsverhältnissen  und 
von  der  Differenz  zwischen  dem  osmotischen  Druck  des  Serums 
und  dem  der  Salzlösung,  wird  der  Fehler  beeinflusst  von  der 
Grösse  von  x.  Je  grösser  das  relative  Serumvolum,  um  so 
kleiner  wird  der  Fehler  ausfallen,  weil  die  Wasserabgabe,  in 
Folge  der  Vermischung  mit  der  bypisotonischen  Salzlösung,  als- 
dann an  ein  kleineres  Blutkörperchenvolum  stattfindet,  mithin  ge- 
ringer ist  und  dazu  sich  auf  einer  grösseren  Flüssigkeitsmenge 
weniger  fühlbar  machen  wird.  Bei  jeder  neuen  Blutprobe  sind 
deshalb  wieder  etwas  von  den  vorgehenden  abweichende  Resul- 
tate zu  erwarten. 

Uebrigens  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass 
die  oben  gegebene  Darstellung  keinen  Anspruch  erhebt  auf  eine 
absolut  genaue  Wiedergabe  der  thatsächlichen  Verhältnisse;  im 
Gegentbeil  ist  sie  nicht  unwahrscheinlich,  namentlich  was  die  Be- 
dingungen des  Wasseraustausches  zwischen  körperlichen  Bestand- 
teilen und  Blutflüssigkeit  betrifft,  etwas  zu  schematisch  gehalten. 
Die  ganze  Erörterung  hatte  aber  bloss  den  Zweck,  darzuthun, 
dass  man  vollkommen  berechtigt  ist,  die  Richtigkeit  der  Voraus- 
setzung,  auf  welcher  die  in  Rede  stehende  Methode  fusst,  anzu- 
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zweifeln  and  dass  es  vielmehr  von  vorneherein  wahrscheinlich  ist, 
dass  sie  nur  zuverlässige  Resultate  ergeben  kann,  wenn  anstatt 
einer  0,6  procentigen,  eine  isotonische  oder  eine  nur  wenig  davon 
verschiedene  Salzlösung  benutzt  wird.  Der  bestimmte  Beweis  da- 
für, dass  die  Anwendung  der.  erste ren  Mischflttssigkeit  ungenaue 
Resultate  giebt,  ist  selbstverständlich  nur  auf  experimentellem 
Wege  zu  erbringen. 

Es  erscheint  dies  um  so  mehr  nothwendig,  als  von  M.  Bleib- 
treu die  Richtigkeit  der  Methode  mittels  einer  anderen  Methode, 
der  Decantationsmethode  Hoppe-Seyle r's,  con- 
trollirt  wurde,  und  zwar  mit  dem  Resultate,  dass  eine  genaue*  Ueber- 
ein8timmung  zwischen  diesen  beiden  gefunden  wurde1). 

Eine  andere,  schon  in  der  ersten  Arbeit  von  M.  und  L. 
Bleibtreu  angewandte  Controllmethode  bestand  darin,  dass  der 
Eiweissgehalt  des  unvermischten  Serums  sowohl   direkt  bestimmt, 

als  aus  dem  der  Mischungen  mittels  der  Formel  e0  = —  e  ab- 

x 

geleitet  wurde. 

Auch  hier  war  die  Uebereinstimmung  eine  ganz  zufrieden- 
stellende. Nach  dem  aber,  was  ich  oben  bezüglich  der  Ungenauig- 
keit  der  Bestimmung  von  x  aus  dem  Eiweissgehalt  der  Mischungen 
ausgeführt  habe,  kann  ich  dieser  Ccm trolle  keinen  hohen  Wertb 
beimessen. 


Meine  eigenen  Versuche,  zu  deren  Beschreibung  ich  sofort 
übergehen  will,  hatten  sonach  den  Zweck,  die  0,6  procentige  und 
die  mit  dem  Blut  isotonische  Kochsalzlösung,  bezüglich  ihres  Ein- 
flusses auf  die  Bestimmung  des  ralativen  Serumvolums  nach  der 
Methode  B 1  e  i  b  t  r  e  u  ,  einer  vergleichenden  Prüfung  zu  unter- 
ziehen. 

Was  zunächst  die  Bestimmung  des  isotonischen  Coefficienten 
anbetrifft,  so  kann  dieselbe  nach  verschiedenen  Methoden  ge- 
schehen. 

Die  ältere,  von  Hamburger  herrührende  Methode,  welche 
den  Haemoglobinaustritt  aus  den  rothen  Blutkörperchen  bei  abneh- 
mendem osmotischem  Druck  der  Zwischenflüssigkeit,  als  Endreac- 


1)  Pflüger'B  Archiv,  B.  54,  S.  7. 

E.  PÜüger,   Arohir  f.  Phytfologle.    Bd.  10.  23 
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tion  benutzt,  erschien  für  unseren  Zweck  schon  deshalb  weniger 
geeignet,  weil  sie  längere  Zeit  (etwa  24  Standen)  in  Ansprach 
nimmt. 

Die  zweite  Methode  bestimmt  den  osmotischen  Druck  nach 
der  Gefrierpunktserniedrigung  des  Serums  mit  Bezug  auf  destillirtes 
Wasser.  Hamburger  fand  danach  Pferdeblutserum  isotonisch 
mit  einer  0,98  procentigen  Kochsalzlösung1). 

Ich  habe  diese  Methode  mit  Vortheil  in  den  nachstehenden 
Versuchen  benutzen  können,  wenn  auch  die  genaue  Feststellung 
der  Gefrierpunktserniedrigung  erschwert  wird  durch  den  Umstand, 
dass  die  Concentration  der  Lösung  sich  in  Folge  der  Augscheidung 
von  Eiskrystallen  mehr  weniger  ändert.  Der  mittlere  Fehler  ging 
bei  meinen  Bestimmungen  niemals  über  +  0,015°  C.  hinaus,  ent- 
sprechend einer  Kochsalzlösung  von  etwa  0,025  Procent.  Eine  der- 
artige Genauigkeit  war  aber  für  den  vorliegenden  Zweck  vollkommen 
ausreichend. 

Eine  dritte  Methode  zur  Bestimmung  der  Isotonie  des  Blutes 
hat  im  hiesigen  Laboratorium  Dr.  G.  Gryns  auf  meine  Veran- 
lassung ausgearbeitet.  Sie  geht  von  der  Voraussetzung  aus,  dass 
die  Blutkörperchen  in  einer  wässrigen  Lösung  irgend  eines,  die- 
selben nicht  schädigenden  Stoffes,  ihr  Volum  nicht  ändern,  wenn 
die  Lösung  den  gleichen  osmotischen  Druck,  m.  a.  W.  das  gleiche 
wasseranziehende  Vermögen  hat,  als  die  ursprüngliche  Blutflüssig- 
keit. Verringert  sich  dagegen  das  Volum  der  Blutkörperchen,  so 
ist  die  Lösung  byperisotonisch,  und  im  umgekehrten  Falle  ist  die- 
selbe hypisotonisch. 

In  der  Ausführung  gestaltet  sich  diese  Methode  wie  folgt. 

Defibrinirtes  Blut  wird  in  eine  Vierzahl  calibirter  Röhreben 
gefüllt  und  so  lange  centrifugirt,  bis  sich  das  Volum  des  Boden- 
satzes nicht  mehr  verringert.  Alsdann  wird  die  obenstehende 
Flüssigkeit  vorsichtig  abpipettirt  und  durch  eine,  für  jedes  Röhr- 
chen verschieden  starke  Kochsalzlösung  ersetzt,  worin  die  Blut- 
körperchen mittelst  eines  Platindrahtes  ausgiebig  vertheilt  werden. 
Darauf  wird  von  neuem  centrifugirt,  bis  wiederum  ein  constantes 
Niveau  der  Senkungsschicht  erreicht  ist.  Jene  Lösungen,  worin 
sich  das  Volum  der  letzteren  am  wenigsten  geändert  zeigt,  befinden 


1)  Recueil  des  travaux  chimiques  des  Pays  Bas,  rtme  13. 
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sich  bezüglich  ihrer  Concentration  der  mit  dem  Blutserum  isotoni- 
schen Lösung  am  nächsten. 

Gesetzt,  die  benutzten  Concentrationsgrade  von  Kochsalzlösung 
wären  0,86,  0,88,  0,90  und  0,92  Procent,  und  man  fände  das  Volum 
der  Senkungsschicht  in  den  ersten  drei  Röhrchen  zu-,  im  letzteren 
hingegen  abgenommen,  so  lag  der  isotonische  Goefficient  des  Blut- 
serums zwischen  0,90  und  0,92  Procent. 

Gryns  hat  nach  dieser  Methode  Lösungen  mehrerer  Stoffe 
auf  ihr  wasseranziehendes  Vermögen  gegenüber  Blutkörperchen 
untersucht  und  Zahlen  erhalten,  die  überraschend  gut  mit  den  von 
der  neueren  osmotischen  Theorie  geforderten  übereinstimmen.  Eine 
vorläufige  Mittheilung  über  seine  in  mannigfacher  Hinsicht  inter- 
essanten Resultate  findet  sich  im  Sitzungsbericht  vom  24.  Februar 
1894  der  Königlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Amsterdam 
(Berichterstatter:  Prof.  Pekelharing). 

Seitdem,  als  das  Laboratorium  in  Besitz  eines  Beck- 
mann1 sehen  Apparates  zur  Bestimmung  der  Gefrierpunkts emiedri- 
gung  gelangt  war,  hatte  Gryns  Gelegenheit,  seine  Methode  auch 
biermit  zu  controlliren  und  die  Richtigkeit  derselben  näher  zu 
begründen. 

Was  ihre  Empfindlichkeit  anbetrifft,  so  lässt  sich  eine  Diffe- 
renz von  0,02  Procent  Kochsalzlösung  noch  sehr  deutlich  durch 
diese  Methode  nachweisen.  Sie  hat  ausserdem  vor  den  anderen 
Methoden  voraus,  dass  sie  nur  geringe  Blutmengen  erfordert,  und 
eignet  sich  deshalb  vorzüglich  zur  Bestimmung  der  Isotonie  des 
Blutes  vom  Menschen.  Nur  ist  hierbei  zur  Verhinderung  der  Blut- 
gerinnung eine  kleine  Modification  erforderlich.  Ich  behalte  mir 
vor,  darüber  an  anderer  Stelle  ausführlicher  zu  berichten,  will  hier 
nur  mittheilen,  dass  der  isotonische  Goefficient  des  normalen  Men- 
schenblutes  zwischen  0,80—0,84  Procent  sich  bewegt. 

Bei  den  nachstehenden  Versuchen  wurde  die  Methode  des 
Centrifugirens  hauptsächlich  benutzt  in  der  Absicht,  die  beträcht- 
liche Quellung,  welche  die  Blutkörperchen  in  der  0,6  procentigen 
Kochsalzlösung  erleiden,  nachzuweisen.  Zu  diesem  Behufe  wurden 
von  drei  gleichen  Portionen  des  defibrinirten  Blutes,  die  eine  un- 
vermischt,  und  die  anderen  mit  dem  dreifachen  Volum  einer  0,6  pro- 
centigen, bezw.  einer  annähernd  isotonischen  Kochsalzlösung  ver- 
mischt, in  calibrirten  Röhrchen  centrifugirt.    Ein  ähnlicher  Versuch 
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wurde  schon  früher  von  Harn  burger1)  angestellt,  um  die  princi- 
pielle  Unrichtigkeit  der  Bestimmung  des  Gesammtblutkörperchen- 
volums  nach  Bleib  treu,  bei  Benutzung  der  Mischungen  mit  0,6- 
procentiger  Kochsalzlösung,  darzuthun.  Es  ergab  in  diesem  Fall 
eine  Mischung  von  Pferdeblut  mit  dem  gleichen  Volum  0,6  procen- 
tiger  Kochsalzlösung  eine  Zunahme  der  Senkungsschicht  um  11  Pro- 
cent, diejenige  mit  dem  gleichen  Volum  1  procentiger  Salzlösung 
dagegen  eine  Abnahme  um  3  Procent. 

Indess  darf  hier  nicht  verhehlt  werden,  dass  M.  Bleibtren 
obigem  Versuche  jede  Beweiskraft  abspricht,  weil  derselbe  sich, 
wie  er  glaubt,  auf  eine  grundfalsche  Methode  stützt.  Er  begründet 
dieses  Urtheil  unter  anderm  durch  Hinweis  auf  Untersuchungen 
von  L.  Bleibtreu2),  welche  zum  Zweck  hatten,  die  Volumbestim- 
mung mit  dem  Hämatokrit  durch  Vergleichsversuche  mit  der 
Bleib  treu' sehen  Methode  auf  ihre  Brauchbarkeit  zu  prüfen,  und 
deren  Ergebniss  dies  war,  dass  der  jener  anhaftende  Fehler  nicht 
nur  sehr  gross,  sondern  auch  ziemlich  inconstant  sei.  Der  genannte 
Untersucher  schliesst  auf  Grund  dieser  Versuche  mit  dem  Wunsehe, 
dass  der  Hämatokrit  möglichst  bald  wieder  aus  den  klinischen 
Laboratorien-  verschwinden  möchte.  Ich  halte  jedoch  dieses  ab- 
sprechende Urtheil  für  unberechtigt,  weil  nicht  die  Centrifugirme- 
thode  an  sich,  sondern  die  Benutzung  einer  nicht  zweckentsprechen- 
den Mischflüssigkeit  Schuld  hat  an  der  Unzuverlässigkeit  der  mit 
dem  erwähnten  Apparat  gemachten  Bestimmungen.  Es  ist  nämlich 
das  Kaliumbichromat  kein  unschädlicher  Stoff  für  die  Blutkörper- 
chen. Wenn  man  die  von  Daland8)  empfohlene  und  von  Gärt- 
ner4) aeeeptirte  2^2  procentige  Lösung  dieses  Salzes  mit  dem 
Blute  vermischt  und  die  Mischung  unter  dem  Mikroskop  untersucht, 
so  findet  man,  dass  die  rothen  Blutkörperchen  ihre  Form  geändert 
haben  und  angeschwollen  sind,  während  die  Zwischenflüssigkeit 
ein  körniges  Praecipitat  enthält  Dementsprechend  gelang  es 
Oryns  auch  nicht  mittelst  der  Gentrifugirmethode  für  Bichromat- 
lösung  die  Goncentration  festzustellen,  worin  das  Volum  der  Sen- 


1)  vgl.  M.  Bleibtreu,  Pflüger's  Archiv   Bd.  55,   S.  407.      Die 
Originalarbeit  Hamburger's  steht  mir  leider  nicht  zur  Verfugung. 

2)  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1893,  Nr.  30. 

3)  Fortschritte  der  Medicin  1891,  Nr.  20. 

4)  Berliner  klin.  Wochenschr.  1892,  Nr.  30. 
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kungsschicht  sich  gegen  dasjenige  des  anvermischten  Blutes  nicht 
geändert  zeigt.  Auch  bei  Benutzung  von  stark  byperisotonischen 
Lösungen  wurde  noch  eine  Zunahme  des  betreffenden  Volums  beob- 
achtet and  diese  ist,  wie  ich  fand,  um  so  beträchtlicher,  je  länger 
die  Mischung  vor  dem  Centrifugiren  gestanden  hat.  Schon  Da land 
hatte  diese  Erscheinung  bemerkt,  sie  aber  nicht  richtig  interpretirt, 
indem  er  glaubte,  dass  bei  seiner  Mischungsmethode  (in  einem  Uhr- 
gläschen) die  zum  Centrifugiren  entnommene  Blutprobe,  infolge  der 
Senkung  der  Blutkörperchen  und  der  Verdunstung  der  Flüssigkeit 
beim  Stehen,  relativ  reicher  an  körperlichen  Bestandteilen  ge- 
worden war. 

Die  progressive  Qaellung,  die  die  Blutkörperchen  in  der 
Bichromatlösung  erleiden,  lässt  sich  einfach  demonstriren,  indem 
man,  nach  einmaligem  Centrifugiren,  den  Bodensatz  wieder  in  der 
Flüssigkeit  vertheilt  und  nach  einiger  Zeit  von  neuem  centrifugirt. 
Die  Senkungsschicht  wird  alsdann  bedeutend  höher  gefunden  als 
das  erste  Mal,  ja,  wenn  man  das  zweite  Mal  etwas  lange  mit  dem 
Centrifugiren  wartet,  so  gelingt  es  überhaupt  nicht  mehr,  einen 
scharf  abgetrennten  Bodensatz  zu  bekommen. 

Macht  man  den  gleichen  Versuch  dagegen  mit  unvermischtem 
Blut  oder  mit  einer  Kochsalzlösung-Blutmischung,  so  findet  man 
beide  Male  annähernd  denselben  Werth. 

Aus  Obigem  geht  zur  Gentige  hervor,  dass  die  mangelhaften 
Resultate,  die  L.  Bleib  treu  mit  dem  Hämatokrit  erhielt,  gar 
nicht  gegen  die  Richtigkeit  der  Centrifugirmethode  in's  Feld  ge- 
führt werden  dürfen,  vollends  wenn  man  bedenkt,  dass  die  zum 
Vergleich  herangezogene  Methode  aus  schon  erwähnten  Gründen 
ebensowenig  einwurfsfrei,  sondern  mit  einem  gerade  entgegenge- 
setzten und  dazu  nicht  ganz  constanten  Fehler  behaftet  ist 1). 

Es  hatM.  Bleibtreu  weiterhin  gegen  die  Centrifugirmethode 
den  Einwand  erhoben,  dass  die  Senkungsschicht  nicht  in  einem 
bei  allen  Thierarten  gleichen  Verhältniss  zum  wirklichen  Volum 
der  Eörperchen  steht,   wie   schon  ans  der  ungemein  grossen  Ver- 


1)  Der  genannte  Forscher  glaubt  durch  Bestimmungen  nach  der  Blei b- 
treu'schen  Methode,  wobei  Mischungen  von  Pferdeblut  und  21/2 procentiger 
Kaliumbichromatlösung  benutzt  wurden,  eine  Schrumpfung  der  Blutkörperchen 
nachgewiesen  zu  haben.  Dass  daraus  aber  gerade  das  Umgekehrte  geschlossen 
werden  muss,  habe  ich  schon  oben  (S.  341  ff.)  ausgeführt. 
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schiedenheit  hervorgeht,  mit  welcher  eich  der  Senkungsprozess  bei 
dem  Blut  der  verschiedenen  Thierarten  vollzieht.  Daraus  folgt 
zwar,  dass  die  mit  der  Centrifuge  ermittelten  Werthe  für  ver- 
schiedene Blutsorten  nicht  unter  sich  vergleichbar  sind,  indem  sie 
eine  je  nach  der  Thierart  verschiedene  Correctur  (Abzug  des  Poren- 
volums) bedürfen,  nicht  aber,  dass  das  erwähnte  Yerhältniss  nicht 
für  das  Blut  einer  bestimmten  Thierart  absonderlich  bestehe.  Dass 
im  Oegentheil  ein  derartiges  Verhältniss  obwalten  muss  und  sogar 
bei  Vermischung  des  Blutes  mit  Lösungen  von  indifferenten  Stoffen 
nicht  erheblich  geändert  zu  werden  braucht,  solches  dürfen  wir 
mit  Gryns  schliessen  aus  den  so  gut  übereinstimmenden  Resul- 
taten seiner  oben  erwähnten  Untersuchungen. 

Ich  halte  es  demnach  auf  Grund  von  Hamburger 's  Ver- 
such für  erwiesen,  dass  die  Vermischung  von  Blut  mit  dem  gleichen 
Volum  0,6  procentiger  Kochsalzlösung  eine  beträchtliche  Quellung 
der  rothen  Blutkörperchen  durch  Wasseraufnahme  hervorruft.  Nach- 
zuweisen, dass  diese  Wasseraufnahme  die  Genauigkeit  der  Be- 
stimmungen nach  der  Bleibtreu'schen  Methode  im  oben  suppo- 
nirten  Sinne  beeinträchtigt,  wird  Gegenstand  der  nachstehenden 
Versuche  sein.  Ich  habe  dabei,  als  die  bei  weitem  einfachste, 
diejenige  Bestimmungsmethode  benutzt,  welche  von  den  specifischen 
Gewichten  des  Serums  und  der  Kochsalzlösungserummischungen 
ausgeht. 

Versuch  1. 

Defibrinirtes  Pferdeblut. 
Senkungsschicht  nach  dem  Centrifugiren :  42,8%. 

I.    Ungemischtes  Serum. 

/i  *)  Serum  =  0,52°. 

J  Kochsalzlösung  von  0,9%  =  0,54°. 

52 

Das  Serum  ist  also  isotonisch  mit  einer  Kochsalzlösung  von  0,9  X—    — 

54 

0,87  %. 

S0  =  1,02597. 

II.    Mischungen   von    Blut   mit   0,6  procentiger   Kochsalz- 
lösung. 

1.  V&i=2/i  $  =  1,00947 

2.  «2/62  =  V2  5^  =  1,01644 

#=  1,00404. 

1)  Bezeichnung  für  Gefrierpunktserniedrigung. 


),1)    a  =  60,0  %)    Mittel 
),2)    x  =  60,15  J  60,1% 
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Aus  obigen  Befunden  erhält  man  für  das  Volum  des  Serums: 

(0,1)     x  =65,8  %  ^   Mittel 
(0,2)     x  =  65,1  „  /  65,4  % 
Daraus  ergibt  sich  für  das  Volum  der  Blutkörperchen: 

34,6  o/0. 
Eine  Mischung  von  Blut  mit  dem  dreifachen  Volum  einer  0,6procen- 
tigen  Kochsalzlösung   ergiebt   durch  Centrifugiren  eine  Senkungsschicht  von 
51,6%  des  Blutvolums. 

III.    Mischungen  von  Blut  mit  0,9procentiger  Koch- 
salzlösung. 

1.  *!/&!  =  %  $«1,01067 

2.  *a/&2  =  72  $  =  1,01694 

K=  1,00608. 
Daraus  findet  man: 

(0, 

Volum  der  Blutkörperchen:  39,9%. 
Eine  Mischung  von  Blut  mit  dem  dreifachen  Volum  einer  0,9procen- 
tigen  Kochsalzlösung   giebt,    ceutrifugirt,   eine  Senkungsschicht    von    41,8% 
des  Blutvolums. 

Versuch  2. 

Defibrinirtes  Hühnerblut. 

Durch  Centrifugiren  bekommt  man  eine  Senkungsschicht  von  38,3%. 

I.    Ungemischtes    Serum. 

z/  Serum  =  0,56°. 

Daraus   folgt,   dass   das  Serum  isotonisch  ist  mit  einer  Kochsalzlösung 

56 
von  0,9  x  ^  =  0,93  %. 

$  =  1,01932. 

II.     Mischungen   von    Blut   mit   0,6procentiger   Koch- 
salzlösung. 

1.  «!/&!  =  %  $=1,00809 

2.  *j/&2  =  Vi  $  =  1,01063 

Ä=  1,00404. 
Man  erhält  demnach: 


(0,1)    <c  =  72,l%|   Mittel 
(0,2)    «  =  75,8    nj74,0<>/0 
Gesammtvolum  der  Blutkörperchen:  26,0%. 


),1)    a:=66,7%l    Mittel 
),2)     «»68,1   ,  I  67,4  o/0 
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Eiue  Mischung   von   1   Thl.  Blut  mit  3  Tfal.  0,6  proc.   Kochsalzlösung 
giebt  centrifugirt  einen  Bodensatz  von  46,4%  des  Blutvolums. 

III.   Mischungen  von  Blut  mit  Kochsalzlösung  von  0,95 °/0. 

1.  «,/&!  =  2/j  ^  =  1,00975 

2.  «2/62  =  1/2  52  =  1,01392 

K  =  1,00656. 
Daraus  berechnet  man: 

(0, 

Volum  der  körperlichen  Bestandteile:  32,6%. 

Blut  mit  dem  dreifachen  Volum  Kochsalzlösung  von  0,95  %  vermischt, 
ergiebt  centrifugirt  eine  Senkungsschicht  von  37,7%  des  Blutvolums. 

Versuch  3. 

Defibrinirtes  Schweineblut. 
Centrifugirt:  54%  Bodensatz. 

I.    Ungemischtes   Serum. 

4  =  0,545  °. 

Demnach    ist    das    Serum    isotonisch    mit    einer    Kochsalzlösung    von 

0,9  xgj|  =  0,908%. 

S0  =  1,03073. 

II.    Mischungen   von   Blut   mit   0,6procentiger    Koch- 
salzlösung. 

1.  V&i  =  a/i  ^  =  1,01050 

2.  «s/&»=1/i  $8=1,01421 

3.  s8/&3  =  1/2  $  =  1,01901 

K  =  1,0041. 
Daraus  findet  man: 

(0,1)    3  =  63,3% 
(0,2)     x  =  61,2  „ 
.  (0,3)    x  =  63,6  , 
Blutkörperchenvolum :  37,3  %. 
Der  Centrifugirv ersuch  ist  durch  Zerbrechen  des  Röhrchens  misslungen. 


Mittel 
62,7  % 


III.    Mischungen  von  Blut  und  0,9procentiger  Koch- 
salzlösung. 

1.  «!/&!  =  %  ^  =  1,01155 

2.  a,/»!  — Vi  5a  =  1,01479 

K=  1,00625. 
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>,1)    «  =  55,2°/0|   Mittel 
),2)    x  _  53,6  „  I  54,4  % 


Man  berechnet  daraus: 

(0, 

Blutkörpcrchenvolum :  45,6  %. 
Centrifugir  versnob : 
1  Blut  +  3  Kochsalzlösung.     Volum  der  SenkungBSchicht :  54,5  °/0. 

Die  Ergebnisse  obenstehender  Versuche  sind  hier  unten  über- 
sichtlich zusammengestellt 

Volum  der  körperlichen  Elemente. 


Bleib  treu'sche  Methode, 
mit 


annähernd 
isotonisoher 


0,6 
prooentiger 


Kochsalzlösung 


Centrifugir-Methode 
I  Blut  mit 


un- 


gemischt 


annähernd 
iso  tonischer 

Kochsa 


0,6 
prooentiger 

zlösung 


Pferdeblut.  .  . 
Hühnerblut  .  . 
Schweineblut  . 


39,90/, 
32,6  „ 
45,6  , 


34,6  o/0 
26,0  „ 
37,3  , 


42,8  o/0 
38,3  „ 
54,0  n 


41,8  o/0 
37,7  , 
54,5  n 


51,6  o/0 
46,4  „ 


Die  Centrifugirmethode  ergiebt  gut  anter  sich  übereinstim- 
mende Werthe  für  das  ungemischte  Blut  und  die  Mischungen  von 
Blut  mit  annähernd  isotonischer  Salzlösung.  Dahingegen  findet  man, 
dass  das  Volum  der  Blutkörpereben  nach  Zusatz  von  0,6  prooen- 
tiger Kochsalzlösung  (3  Thl. :  1  Thl.  Blut)  beträchtlich  zugenommen 
bat,  offenbar  in  Folge  von  Wasseraufnahme  aus  der  hypisotoni- 
seben  Zwischenflüssigkeit  Es  stellt  sich  nun  heraus,  dass  diese 
Wasserauf  nähme  sich  auch,  aber,  gleichwie  wir  voraussetzten,  im 
gerade  umgekehrten  Sinne,  geltend  macht  bei  der  Bleibtreu'schen 
Bestimmungsmethode,  falls  dabei  eine  0,6  procentige  Kochsalzlö- 
sung benutzt  wird.  Denn  hier  sind  die  gefundenen  Werthe  zu 
niedrig,  wie  sich  sofort  beim  Vergleich  mit  den  richtigen,  aus  der 
Benutzung  der  isotonischen  Salzlösung  herrvorgehenden  Werthe 
herausstellt.  Die  Differenz  variirt  bei  den  von  uns  benutzten  Blut- 
sorten von  5,3—8,3  pCt.  des  Blutvolums,  der  procentische  Fehler 
(bezogen  auf  das  Blutkörperchenvolum)  von  13,3—20  pCt 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  zu  Lnnd.) 

Ueber    die  Brauchbarkeit  der  Centrifugalkraft  für 
quantitative  Blutuntersuchungen. 

Von 
Dr.  S.  G.  Hedin. 


Mit  2  Textfiguren*. 


Geschichtlicher  Ueberblick. 

Vor  einigen  Jahren  habe  ich  eine  Methode,  den  relativen  Ge- 
halt des  Blutes  an  Blutkörperchen  durch  Centrifugiren  za  bestim- 
men, veröffentlicht;  der  dabei  gebrauchte  Apparat  wurde  „Hänia- 
tokrit'*  genannt1).  Beim  Untersuchen  wurde  so  verfahren,  dass 
das  Blut,  mit  dem  gleichen  Volumen  Müllers  Lösung  vermischt, 
in  graduirten  Röhren  centrifugirt  wurde ,  bis  die  rothe  Blutkör- 
perchensäule während  einer  Minute  nicht  merkbar  abnahm.  Durch 
diese  Methode  habe  ich  nicht  beabsichtigt  die  Zählungsmethode 
ersetzen  zu  können  —  um  so  weniger  als  das  Gesammtvolumen 
der  Blutkörperchen  bei  gleicher  Blutkörperchenzahl  verschieden 
sein  kann,  ebenso  wie  die  Anzahl  der  Blutkörperchen  bei  gleichem 
Gesammtvolumen  auch  ungleich  ausfallen  kann.  Auch  versteht 
sich  von  selbst,  dass  das  erhaltene  Blutkörperchenvolumen  nicht 
das  wirkliche  Gesammtvolumen  der  Blutkörperchen  ausmachen 
kann,  weil  wohl  immer  Flüssigkeit  zwischen  den  Blutkörperchen 
zurückbleiben  dürfte,  sondern  nur  das  relative  Volumen  angibt. 

Später  habe  ich  auch  eine  Reihe  von  Untersuchungen  ver- 
öffentlicht, die  an  gesunden  Menschen  vorgenommen  waren  *).  Als 
Mittelwerth  bei  der  Prüfung  des  Blutes  von  60  Männern  ergab  sich 
48  Vol.  pCt.  Blutkörperchen  (grösster  Werth  54,4,  niedrigster  42). 
Das  Blut  von  Frauen  ergab  als  Mittelwerth  von  Bestimmungen 
an  46  Personen  die  Zahl  43,3  (grösster  Werth  50,4,  niedrigster  38). 
Mein  eigenes  Blut  wurde  etwa  50  mal  geprüft.     Das  Mittel  bei 


1)  Skandinavisches  Arch.  f.  Physiologie  Bd.  2.  S.  134. 

2)  Skandinavisches  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  2.  S.  360. 
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diesen  Bestimmungen  war  51,4  Vol.  pCt.  (grösster  Werth  54,4, 
kleinster  48).  Auch  wurden  Resultate  von  Untersuchungen  an 
Kranken,  besonders  anämischen  Personen  beigefügt,  wobei  erheb- 
lich niedrigere  Ziffern  erhalten  wurden.  So  bekam  ich  bei  einem 
anämischen  Mädchen  den  Werth  11,6.  Bei  einem  leukämischen 
Patienten  wurden  26,8  Vol.  pCt.  weisse  und  21,2  Vol.  pCt.  rothe 
Blutkörperchen  erhalten. 

Seitdem  ist  die  Methode  von  verschiedenen  Forschern  ge- 
prüft worden.  Zunächst  wurde  von  Dal  and  in  Jaksch's  Klinik 
eine  Reibe  von  Untersuchungen  mit  dem  Apparat  vorgenommen. 
Dieser  schlug  beim  Publiciren  seiner  Beobachtungen1)  einige  Ver- 
änderungen vor,  welche  alle  dahin  zielen  sollten,  den  Apparat 
mehr  anwendbar  zu  machen.  So  schlug  Dal  and  vor,  dass  die 
Länge  der  Röhre,  in  welcher  die  Blutmischung  centrifugirt  wird, 
verdoppelt  werden  soll  (70  mm  anstatt  35  mm).  Statt  der  Mttller- 
schen  Lösung  (2  %  Bichromat  +  1  %  Natriumsulfat)  brauchte 
Dal  and  eine  2,5%Bichromatlösung;  dieselbe  sollte  vor  Müllers 
Lösung  den  Vorzug  besitzen,  dass  das  Blutkörperchenvolumen 
grösser  wird  und  das  Centrifugiren  eine  kürzere  Zeit  in  Anspruch 
nimmt.  Das  Centrifugiren  wurde  nur  so  lange  fortgesetzt,  bis 
10000  Umdrehungen  gemacht  worden  waren,  wozu  eine  Zeit  von 
66—70  Sekunden  gebraucht  wurde.  55  gesunde  Männer  wurden 
in  dieser  Weise  untersucht,  wobei  im  Mittel  51  Vol.  pCt  Blut- 
körperchen erhalten  wurde  (grösster  Werth  66,  niedrigster  44). 
Bei  8  gesunden  Frauen  war  das  Mittel  44  Vol.  pCt.  (grösster 
Werth  49,  niedrigster  36). 

Dann  hat  Gärtner  Veränderungen  der  Cen tri  fuge  sowie  der 
ganzen  Methode  vorgeschlagen2).  Sein  modificirter  Hämatokrit, 
der  hier  theilweise  mit  Gärtners  Worten  beschrieben  wird,  be- 
steht aus  folgenden  Theilen: 

1.  Einer  Capillarpipette  mit  einem  Fassungsraum  von  0,02  cm8. 

2.  Einer  Bürette,  in  welcher  die  Blutmischung  centrifugirt  wird. 

3.  Der  Kreiselcentrifuge. 

Die  Capillarpipette  hat  etwas  oberhalb  der  Marke  eine  kleine 
Erweiterung.    Die  Bürette  besteht  aus  einem  5  y8  cm  langen  Stück 


1)  University  Medical  Magazine,  November  1891,    auch  in  Fortschritte 
der  Medicin  1891. 

2)  Berl.  klin.  Wochenschrift,  29.  Jahrg.  (1892),  No.  36. 
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einer  weiten  Thermometerröhre,  an  dem  ein  spitzkonisch  zulaufender, 

2  cm  langer  Glastrichter  angeschmolzen  ist.  Das  untere  Ende  der 
Capillare  trägt  ein  Schraubengewinde  und  kann  mittelst  eines 
kleinen  Verschlussstttckes  aus  Hartgummi  hermetisch  abgeschlossen 
werden.  Die  Barette  trägt  eine  in  100  Intervalle  getheilte  Skala, 
deren  Nullpunkt  sich  am  untern  Ende  derselben  befindet  Der 
Fassungsraum  der  Röhre  zwischen  0—100  ist  =  0,02  cm8« 

Bei  der  Anwendung  des  Apparates  bringt  man  zunächst  einen 
Tropfen  2,5%  Bichromat  in  den  Trichter  der  Bürette.  Mittelst 
eines  Neusilberdrahtes  wird  die  Flüssigkeit  bis  an  den  Boden  der 
Röhre  gebracht.  Darauf  wird  etwas  Bichromatlösung  in  die  Am- 
pulle der  Capillarpipette  hinaufgesogen,  die  Pipette  bis  zur  Marke 
mit  Blut  gefüllt  und  alles  in  den  Trichter  der  Bürette  überleert, 
worauf  der  Inhalt  des  Trichters  gut  durcheinander  gemengt  wird. 
Die  Bürette  wird  nun  in  die  Kreiselcentrifuge  gebracht. 

Diese  besteht  aus  einer  kreisrunden,  iy2  cm  hohen  und  10  cm 
im  Durchmesser  haltenden  Büchse,  die  durch  einen  Deckel  geschlossen 
wird.  Boden  und  Deckel  sind  nicht  eben,  sondern  stellen  Mantel- 
flächen eines  sehr  flachen  Conus  dar.  Im  Innern  der  Büchse 
werden  die  Röhrchen  radiär  auf  der  schiefen  Ebene,  das  offene 
Ende  innen  und  etwas  höher  festgemacht.  Die  Büchse  wird  von 
einer  Achse  durchsetzt,  und  die  Gentrifuge  wird  in  Bewegung  ge- 
setzt, indem  man  um  die  Achse  eine  Schnur  spiralisch  aufwickelt  and 
die  letztere  dann  rasch  und  energisch  abzieht.  Der  Apparat  macht 
nach  Gärtner  im  Anfange  3000  Umdrehungen  in  der  Minute. 
Bei  Blutuntersuchungen  lässt  man  die  Centrifuge  3  mal  je  2  Mi- 
nuten laufen.  7  Bestimmungen,  die  in  dieser  Weise  am  Blute 
derselben  Person  zu  verschiedenen  Zeiten  ansgeführt  wurden,  er- 
gaben 46,5—48  pCt.  Blutkörperchen. 

Später  hat  Friedheim  das  Verfahren  von  Gärtner  ange- 
wandt1). Um  ein  gleichmässiges  Höhenniveau  der  Blutkörperchen- 
säule zu  bekommen,   hat  Friedheim  die  Centrifuge  häufiger  als 

3  mal  aufziehen  müssen.  Ausserdem  gibt  er  an,  dass  es  sehr 
schwer  ist,  die  Bürette  an  ihrem  äussern  Ende  gut  zu  verschliessen, 
weil  das  Schraubengewinde  an  Zuverlässigkeit  ziemlich  viel  zu 
wünschen  übrig  lässt.  Trotzdem  spricht  er  sich  über  die  Brauch- 
barkeit des  Verfahrens  sehr  vortheilhaft  ans. 


1)  Berl.  kirn.  Wochenschrift,  30.  Jahrg.  (1893),  No.  4. 
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Schliesslich  hat  L.  Bleibtreu  die  Anwendbarkeit  der  Gärt- 
nerischen Gentrifuge  dadurch  geprüft,  dass  er  die  Resultate,  die 
mit  derselben  erhalten  werden,  mit  dem  sog.  wirklichen  Blutkörper- 
ehenvolumen  verglich 1).  Das  sog.  wirkliche  Volumen  wurde  durch 
eine  von  M.  und  L.  Bleib  treu  ersonnene  Methode  ermittelt2). 
Wenn  b  cm8  defibrinirtes  Blut  mit  s  cm8  sog.  physiologischer  Koch- 
salzlösung (0,6  pCt.)  vermischt  wird  und  z  den  echten  Bruch  be- 
deutet, mit  welchem  man  ein  Blutvolumen  multipliciren  muss,  um 
das  darin  enthaltene  Serum  zu  erhalten,  so  beträgt  das  Gesammt- 
volumen  der  in  der  Mischung  vorhandenen  Flüssigkeit  bx+s.  Wenn 
man  die  Blutkörperchen  sich  zu  Boden  setzen  lässt  und  von  der 
obenstehenden  klaren  Flüssigkeit   ein  bestimmtes  Volumen  in  Ar- 

bx 
beit  nimmt,  so  muss  man  also  dieses  Volumen  mit   ,  multi- 

pliciren   um     das    darin    enthaltene    Serum    zu    bekommen.    In 

bx 

z.  B.  5  cm8  des  Salz-Serum  sind  5 .  v cm8   Serum   enthalten. 

bx+s 

Nehmen  wir  an,  dass  die  5  cm8  Salz-Serum  n  gr  Stickstoff  ent- 
halten, so  ergiebt  sich  also,  dass  5  .  t cm8  Serum  n  gr  Stick- 

OX  ~t  s 

Stoff  enthalten.  Macht  man  sich  nun  zwei  solche  Salzlösung-Blut- 
mischungen, in  welchen  die  Componenten  in  einem  anderen  Ver- 
hältnisse enthalten  sind,  und  bezeichnen  wir  die  Wertbe,  welche 
der  ersten  Mischuug  entsprechen,  mit  dem  Index  1,  die  der  zweiten 
mit  dem  Index  2,  so  haben  wir: 

In  5.  t-~ —  cm8  Serum  sind  enthalten  n*  gr  Stickstoff. 

In5d^cm8  n    "     •    "■ "     • 

5  cm8  Serum  enthalten  demnach  nx  — ^ — -   gr   Stickstoff. 

5     Cm  »  »  •  "*  bop  * 

Wir  haben  also:    n*  -~ — -  =  n2  —K — 8-     oder    endlich 

0j#  OyX 


*i 


x  = 


*i— *2 


(+%-*$ 


1)  Berl.  klin.  Wochenachr.,  30.  Jahrg.  (1893),  No.  30  u.  31. 

2)  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  51  (1892).  S.  151. 
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Macht  man  statt  zwei  Mischungen  drei,  so  kann  man  die 
Methode  kontrolliren,  indem  man  x  aus  1  und  2,  1  und  3  sowie 
aus  2  und  3  berechnet.  Wird  das  untermischte  Serum  untersucht, 
hat  man  natürlich  das  entsprechende  s=o  zu  setzen.  Die  Methode 
soll  sich  also  selbst  kontrolliren.  Da  M.  und  L.  Bleibtreu  bei 
solchen  Untersuchungen  unter  sich  gut  übereinstimmende  Ziffern 
bekommen  haben,  schliessen  sie  daraus,  dass  die  Methode  für  das 
Volumen  des  Serums  (oder  der  Blutkörperchen)  richtige  Werthegiebt, 
und  ausserdem  dass  die  sog.  physiologische  Kochsalzlösung  sich 
gegen  das  Volumen  der  Blutkörperchen  indifferent  verhält.  Indessen 
wird  ausdrücklich  bemerkt,  „dass  man  die  Verdünnung 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  nicht  zu 
weit  treiben  darf,  weil  dann  doch  Verände- 
rungen einzutreten  scheinen"1).  Die  stärkste  Ver- 
dünnung, die  M.  und  L.  Bleib  treu  für  erlaubt  halten,  ist  die 
Vermischung  von  Blut  und  Kochsalzlösung  zu  gleichen  Theilen. 

Den  Hämatokrit  wandte  Bleibtreu  ausschliesslich  in  der 
Gärtnerischen  Modification  an,  und  in  allen  Fällen  wurde  so 
lange  centrifugirt,  bis  „keine  Veränderung  des  Volumens,  selbst 
nicht  nach  längerem  Centrifugiren  bemerklich  war,  was  beim  Pferde- 
und  Schweineblut  fast  eine  Stunde  in  Anspruch  nahm,  beim  Men- 
schenblut sich  dagegen  in  kürzerer  Zeit  erreichen  Hess,  wenn  auch 
nicht,  wie  Gärtner  angiebt,  nach  3 maligem  2  Minuten  langem 
Centrifugiren*'.  Als  Verdünnungsflüssigkeit  wurde  die  2,5  %  Bichro- 
matlösung  gebraucht.  Von  dieser  Lösung  meint  Bleibtren  be- 
wiesen zu  haben,  dass  dieselbe  das  Volumen  der  Blutkörperchen 
nicht  beeinflusst.  In  einem  Pferdeblute  wurde  nämlich  das  Volu- 
men der  Blutkörperchen  durch  Vermischen  mit  0,6%  Kochsalz- 
lösung zu  25,4%  bestimmt.  Dasselbe  Blut  wurde  zu  gleichen  Volu- 
mina mit  Bichromatlösung  vermischt,  und  aus  dem  Stickstoffgebalt 
des  Salz-Serum,  sowie  aus  dem  des  Serum  das  Blutkörperchen- 
volumen 24%  berechnet.  Nach  Vermischen  desselben  Blutes  mit 
Bichromatlösung   im   Verhältniss   1 : 6    ergab    sich    das   Volumen 

23,2%. 

Da    also    nach    diesen  Versuchen    die  Bichromatlösung    das 

Blutkörperchenvolumen  nicht  wesentlich  beeinflusst,  schreitet B leib- 
treu zum  Vergleichen  der  durch  Centrifugiren  erhaltenen  Volumina 


1)  a.  a.  0.,  S.  168. 
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mit  den  „wirklichen"  Werthen.  Dabei  bemerkt  er,  dass  jene  Volu- 
mina im  Vergleich  mit  diesen  zu  hoch  ausfallen  müssen,  weil  die 
Zwischenräume  der  Blutkörperchen  durch  Flüssigkeit  ausgefüllt 
bleiben.  Es  erwies  sich  auch,  dass  die  Hämatokrit- Werthe  überall 
grösser  waren,  aber  es  bestand  keinerlei  gesetzmässiges  Verhält- 
niss  dieser  Werthe  zu  den  „wirklichen".  Auf  Grund  dieser  Resul- 
tate schliesst  Bleib  treu  seinen  Aufsatz  mit  dem  Wunsch,  dass 
der  Hämatokrit  möglichst  bald  aus  den  klinischen  Laboratorien 
verschwinden  möchte. 

Die  Methode  von  M.  und  L.  Bleib  treu  ist  später  von  Bier- 
nacki  in  Bezug  auf  ihre  Zuverlässigkeit  geprüft  worden1).  Seine 
Resultate  stehen  ohne  Ausnahme  mit  denen  vonM.  und  L.  Bleib- 
treu in  Widerspruch,  indem  die  aus  den  drei  Stickstoffbestim« 
mungen  berechneten  Blutkörpercbenvolumina  nicht  mit  einander 
übereinstimmen.  So  wurden  mit  defibrinirtem  Menschenblute  fol- 
gende Werthe  erhalten*): 

Analyse  4.         37,1  —  24,0  -  34,0 

„        5.  29,6  -  30,6  —  26,3 

6.         38,0  —  42,5  -  57,7 

„        7.         24,2  —  29,7-41,3. 

In  einem  Versuche  mit  nicht  defibrinirtem  (Oxalat-)Blut  bekam 
Biernacki  die  Ziffern  36,1  —  30,6  -  32,8. 

Wie  ersichtlich,  sind  die  Differenzen  fast  überall  ziemlich 
beträchtlich. 

Auch  Biernacki  hat  mit  der  Gärtner 'sehen  Kreiselcentri- 
fuge  Blutuntersuchungen  gemacht;  im  allgemeinen  musste  eine  Stunde 
lang  centrifugirt  werden,  um  konstantes  Volumen  zu  erreichen. 

Zur  Untersuchung  des  Blutes  schlägt  Biernacki  noch  eine 
andere  Methode  vor,  welche  darin  besteht,  dass  man  die  Blutkör- 
perchen des  unvermischten  oder  mit  0,6%  Kochsalzlösung  verdünn- 
ten Blutes  durch  einfaches  Stehenlassen  sich  zu  Boden  setzen  lässt 
und  das  Blutkörpercbenvolum  abliest,  sobald  als  dasselbe  sich 
nicht  mehr  verändert.  Das  Absetzen  geschah  im  nicht  defibrinir- 
ten  Blute  (Oxalatblut)  schneller  (in  24— 30  St.)  als  im  defibrinirten, 
wo  dasselbe  48  St.  in  Anspruch  nahm.  In  Bezug  auf  die  Grösse 
der  Senkungsschicht  hebt  Biernacki  hervor: 


1)  Zeitschr.  f.  phyaiol.  Chemie,  Bd.  19  (1894),  S.  217. 

2)  a.  a.  0.,  S.  217  u.  218. 
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1)  Defibrinirtes  Blut  liefert  gewöhnlich  ein  etwas  grösseres 
Sediment,  als  dasselbe  Blut  nicht  dcfibrinirt. 

2)  Im  mit  0,6%  Kochsalzlösung  verdünnten  Blute  ist  das 
Sediment  stets  grösser  als  im  unverdünnten  (auf  gleiche  Mengen 
Blut  bezogen)  und  dabei  desto  grösser,  je  mehr  Kochsalzlösung 
dem  Blute  zugesetzt  wurde. 

Beim  Vergleichen  der  Bltitkörperchenvolumina,  die  mit  dem 
Gärtnerischen  Hämatokrit  und  durch  einfaches  Sedimentiren  er- 
halten wurden,  fand  Biernacki  kein  gesetzmässiges  Verhalten 
der  beiden  Werthe.  Im  allgemeinen  ergab  die  Gentrifnge  niedri- 
gere Werthe  als  das  einfache  Sedimentiren.  Biernacki  räth 
darum  dringend  davon  ab,  die  Centrifugalkraft  bei  analytischen, 
besonders  quantitativen  Untersuchungen  über  die  Blutkörperchen 
anzuwenden  und  empfiehlt,  anstatt  dessen  einfaches  Sedimentiren 
zu  gebrauchen. 

Gegen  die  Behauptung  von  M.  und  L.  Bleibtreu,  dass  die 
0,6  procentige  Kochsalzlösung  auf  das  Volumen  der  Blutkörperchen 
keinen  Einfluss  ausübt,  hat  Hamburger  princip teile  Einwände 
erhoben1).  Dieser  giebt  zu,  dass  es  eine  Salzconcentration  giebt, 
in  welcher  das  Volumen  der  Blutkörperchen  unverändert  bleibt. 
Diese  Goncentration  ist  aber  für  Ghlornatrium  nicht  0,6  %,  sondern 
schwankt  für  Rinder-,  Pferde-  und  Menschenblut  um  0,9  %.  Eine 
Chlornatriumlösung  von  dieser  Stärke  hat  nämlich  dasselbe  wasser- 
anziehende Vermögen  oder  dieselbe  osmotische  Spannung  wie 
das  Serum,  d.  h.  ist  mit  dem  Serum  „isotonisch".  Die  Stärke 
der  mit  einem  Serum  isotonischen  Salzlösung  wird  nach  einer  Me- 
thode von  Hamburger  in  folgender  Weise  gefunden. 

Man  versetzt  in  Probirröhrchen  eine  Reihe  von  NaCl-Lösungen 
verschiedener  Concentration  mit  ein  paar  Tropfen  definibrirten 
Blutes,  schüttelt  und  läset  die  Blutkörperchen  sich  zu  Boden  setzen. 
Dann  beobachtet  man,  in  welchem  Röhrchen  die  obenstehende 
Flüssigkeit  einen  Stich  ins  Rothe  zeigt.  Inzwischen  bat  man  in 
Probirröhrchen  je  5  cm8  des  zu  untersuchenden  Serum  abgemessen, 
dieselben  mit  verschiedenen  Mengen  Wasser  versetzt  und  zn  den 
Gemischen  ein  paar  Tropfen  desselben  Blutes  hinzugefügt  Auch 
in  dieser  Versuchsreihe  beobachtet  man,  in  welchem  Röhrchen  die 
obenstehende  Flüssigkeit  einen  Stich  ins  Rothe  hat    Diese  Flüssig- 


1)  Centralblntt  f.  Physiol.  Bd.  VII  (1893),  No.  6. 
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keit  hat  dann  dasselbe  Wasae  rauzi  eh  ungs  vermögen,  wie  die  oben  ge- 
nannte Salzlösung.  Wenn  also  die  Blutkörperchen  Farbstoff  ab- 
zugeben anfangen  in  einer  NaCl-Lösung  von  0,61  %  und  ebenso 
in  einem  Gemisch  von  5  cm8  Serum  +2,6  cm8  Wasser,  so  sind 
diese  beiden  Lösungen  mit  einander  isotonisch.  Das  unverdünnte 
Serum  hat  also  eine  wasseranziehende  Kraft,  welche  übereinstimmt 

5  +  2  6 
mit  der  einen  NaCl- Lösung   von  — ^—.  0,61  =  0,92  %•    In  dieser 

Kochsalzlösung  werden  die  dem  Serum  angehörigen  Blutkörperchen 
ihr  Volum  nicht  ändern.  Eine  schwächere  Lösung,  die  eine  niedri- 
gere osmotische  Spannung  als  das  Serum  besitzt,  würde  den  Blut- 
körperchen Wasser  abgeben  und  dieselben  somit  zum  Schwellen 
bringen,  während  eine  stärkere  Lösung  als  0,92%  aa8  den  Blut- 
körperchen Wasser  anfnehmen  und  demnach  ihr  Volumen  ver- 
mindern würde. 

Eine  andere  Bemerkung  von  Hamburger  bezieht  sich  auf 
den  Stickstoffgehalt  des  Salz- Serum.  Die  Methode  von  M.  und 
L.  Bleibtreu  ruht  nämlich  auf  der  Annahme,  dass  der  Stick- 
stoffgehalt der  Blutkörperchen  beim  Vermischen  des  Blutes  mit 
der  0,6 %  NaCl-Lösung  unverändert  bleibt.  Nach  Hamburger 
findet  aber  nach  Vermischen  des  Blutes  mit  einer  Salzlösung  ein 
Austausch  von  Bestandtheilen  zwischen  den  Blutkörperchen  und 
der  serösen  Flüssigkeit  statt.  Wahrscheinlich  wird  also  auch  der 
Gehalt  der  Blutkörperchen  oder  des  Salz-Serum  an  Stickstoff  ge- 
ändert. 

Auf  die  Einwände  von  Hamburger  hat  M.  Bleibtreu 
geantwortet,  indem  er  auf  die  guten  Resultate  seiner  Methode  hin- 
wies ;  die  Methode  kontrollirt  sich  selbst,  und  wo  die  Kontrollana- 
lysen befriedigend  ausfallen,  müssen  principielle  Einwände  ohne 
Belang  sein 1).  Hierzu  erwidert  Hamburger,  dass  die  Methode 
innerhalb  der  von  M.  und  L.  Bleibtreu  angegebenen  Grenzen 
d.  h.  bei  nicht  stärkerer  Verdünnung  des  Blutes  als  1  Vol.  Blut  auf 
1  Vol.  Kochsalzlösung  vielleicht  gute  Resultate  liefert2).  Wäre 
aber  die  0,6  procentige  Kochsalzlösung  gegen  das  Volumen  der 
Blutkörperchen  indifferent  (wie  M.  und  L.  Bleibtreu  behaupten), 
so  sollte  doch  das  Verdünnungsverhältniss  unbeschränkt  sein. 


1)  Pflüger's  Arch.  f.  d.  gea.  Physiol.  Bd.  55  (1893),  S.  402. 

2)  Centralblatt  f.  Physiol.,  Bd.  VII  (1894),  No.  22. 

E.  Pflüger.  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  00.  24 
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In  zwei  Aufsätzen  über  den  Einfluss  von  Salzlösungen  auf 
das  Volumen  der  rothen  Blutkörperchen,  sowie  in  einem  über  die 
osmotische  Spannung  des  Blutes  habe  ich  eine  Reihe  von  Unter- 
suchungen beschrieben,  die  mit  Lösungen  verschiedener  Salze  bei 
verschiedenen  Goncentrationen  vorgenommen  wurden  1).  Diese  Ver- 
suche wurden  so  angestellt,  dass  defibrinirtes  Rinderblut  zu  gleichen 
Volumina  (je  10  cm8)  mit  der  zu  prüfenden  Salzlösung  gemischt 
wurde,  wonach  etwas  von  dieser  Mischung  in  graduirten  Capülar- 
röhrchen  von  70  mm  Länge  centrifugirt  wurde.  Das  Gentrifugiren 
wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Blutkörperchensäule  während 
1  Minute  nicht  merkbar  abnahm.  Mit  einer  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit von  6000  in  der  Minute  musste  etwa  25  Minuten  centri- 
fugirt werden.  Die  Centrifuge  wurde  durch  einen  electrischen 
Motor  mit  annähernd  konstanter  Geschwindigkeit  getrieben. 

Zunächst  wurde  konstatirt,  dass  dasselbe  Blut  mit  der  näm- 
lichen Salzlösung  bei  verschiedenen  Versuchen  dasselbe  Volumen 
ergibt.  Nur  sehr  selten  weichen  die  erhaltenen  Ziffern  um  0,5  % 
von  einander  ab.  Dann  wurde  gefunden,  dass  eine  concentrirtere 
Lösung  eines  Salzes  ein  kleineres  Volumen  ergibt  als  eine  schwächere 
Lösung  desselben  Salzes.  Beim  Vergleichen  der  Blutkörperchen- 
volumina, welche  mit  verschiedenen  Salzen  erhalten  wurden,  wurde 
konstatirt,  dass  Lösungen  verwandter  *)  Salze  von  derselben  mole- 
kularen Goncentration  dasselbe  oder  annähernd  dasselbe  Blut- 
körperchenvolumen ergeben.  Da  wir  nun  wissen,  dass  aequimole- 
kuläre  Lösungen  verwandter  Salze  dasselbe  wasseranziehende  Ver- 
mögen oder  dieselbe  osmotische  Spannung  besitzen,  war  ja  anzu- 
nehmen, dass  die  Volumenveränderungen,  welche  die  Blutkörper- 
chen beim  Vermischen  mit  einer  Salzlösung  erfahren,  an  der  os- 
motischen Spannung  der  Salzlösung  liegen.  Wenn  aber  diese  An- 
nahme richtig  ist,  wird  man  durch  Gentrifugiren  die  relative  mole- 
kulare osmotische  Spannung  verschiedener  Salze  bestimmen  können. 
Zu  diesem  Zweck  suchte  ich  von  verschiedenen  Salzen  diejenige 
Goncentration  auf,  welche  dasselbe  Blutkörperchenvolumen  ergab 
wie  eine  Kalisalpeterlösung  von  0,1  gr  Mol.  pro  Liter  oder  1,01  gr 
pro  100  cm8.     Ich  wählte  eben  diese  Goncentration,   weil  ich  ge- 


1)  Skandinavisches  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  5  (1895). 

2)  Mit  „verwandten"  Salzen  meine  ich  hier  Salze,  welche  bei  der  Dis- 
sociation  eines  Moleküls  die  gleiche  Anzahl  Ionen  liefern. 
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fanden  hatte,  dass  einer  kleinen  Aenderung  der  Goncentration  eben 
bei  diesem  Salzgehalt  von  einer  relativ  grossen  Aenderung  des 
Blutkörperchenvolumens  entsprochen  wurde.  Dann  bestimmte  ich 
auch  für  Rohrzucker  die  Con centrat ion,  welche  auf  das  Volumen 
der  Blutkörperchen  denselben  Einfluss  ausübte  wie  die  Ealisalpeter- 
lösung  von  0,1  g  Hol.  pro  Liter.  Wenn  nun  die  so  •  bestimmten 
Lösungen  dieselbe  osmotische  Spannung  besitzen,  wird  der  von 
jedem  Molekül  ausgeübte  osmotische  Druck  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  die  mol.  Concentrationen  (d.  h.  die  Anzahl  Gramm  pro 
100  cm8  dividirt  durch  das  Molekulargewicht).  Die  molekulare 
osmotische  Spannung  des  Rohrzuckers  wurde  =  100  gesetzt  und 
dann  in  angedeuteter  Weise  die  mol.  osmotische  Spannung  der 
Salze  berechnet.  In  folgender  Tabelle  werden  die  so  gefundenen 
Zahlen  mit  den  aus  den  Gefrierpunktsbestimmungen  von  R  a  o  u  1 1 
und  Arrhenius  sowie  mit  den  aus  dem  elektrischen  Lei- 
tungsvermögen nach  den  Bestimmungen  von  Kohlrausch, 
van  't  Hoff  und  Rei'cher  und  von  Gregory  berechneten 
verglichen: 


•  S 

Zahlen,  berechnet  aus  den  Versuchen  von 

T%                         «    . 

Arrhe- 

Kohl- 

van't 

4M 

Raoult 

nius 

rausch 

Hoff 

Gregory 

Rohrzucker 

100 

100 

108 

100 

100 

100 

Magnesiumsulfat 

110 

101 

121 

137 

135 

— 

Kaliumnitrat 

184 

162 

'  — 

181 

— 

— 

Natriumnitrat 

183 

178 

— 

184 

— 

— 

Chlorkalium 

183 

176 

— 

186 

189 

— 

Chlornatrium 

174 

184 

193 

184 

— 

— 

Bromkalium 

185 

184 

— 

— 

— 

— 

Jodkalium 

184 

184 

— 

189 

— 

— 

Kaliumacetat 

167 

180 

— 

183 

— 

— 

Natriumacetat 

167 

168 

— 

— 

— 

— 

Kaliumsulfat 

244 

205 

248 

238 

— 

— 

Natriumsulfat 

244 

185 

245 

236 

— 

— 

Chlorcalcium 

233 

262 

269 

— 

246 

250 

Chlorharyiim 

221 

255 

— 

247 

— 

— 

Calciumnitrat 

230 

196 

247 

— 

247 

244 

Baryumnitrat 

204 

213 

— 

227 

— 

— 

Strontiumnitrat 

237 

216 

— 

— 

— 

238 

Kaliumferroeyanid 

312 

— 

— 

— 

307 

— 

Wie  ersichtlich,  stimmen  meine  Werthe  mit  den  übrigen  eben- 
sogut überein,  wie  diese  unter  sich  und  es  wird  also  hierdurch 
der  thats&chliche  Beweis  dafür  geliefert,  dass  das  beim  Cen- 
trifugiren  erhaltene  Bl  u  tkörperc  henvol  amen 
hauptsächlich    an    der    osmotischen    Spannung 
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der  Flüssigkeit  liegt,  worin  die  Blutkörperchen  sich  be- 
finden. Die  Werthe  für  einige  Salze,  namentlich  Chlornatrium, 
die  Acetate  und  einige  Erdalkalisalze,  stimmen  mit  den  nach 
anderen  Methoden  gefundenen  Wertben  nicht  so  gut  überein,  wie 
die  übrigen.  Durch  spätere  Untersuchungen  wurde  aber  gezeigt, 
dass  bei  einer  mol.  Goncentration,  die  0,16—0,17  gr  Hol.  Kali- 
salpeter pro  Liter  entspricht,  eine  vollkommene  Uebereinstimmung 
der  Blutkörperchenvolumina  gefunden  wird  und  demnach  auch  gut 
übereinstimmende  Zahlen  erhalten  werden.  Beim  Vergleichen  von 
Kalisalpeterlösungen  mit  isotonischen  *)  Lösungen  der  eben  er- 
wähnten Salze  war  die  Differenz  der  Blutkörperchenvolumina  für 
Goncentrationsgrade  unter  0,16  gr  Mol.  pro  Liter  negativ,  d.  h.  die 
Kalisalpeterlösung  gab  ein  etwas  kleineres  Volumen  als  eine  da- 
mit isotonische  Lösung  der  anderen  Salze.  Bei  0,16—0,17  g  Mol. 
pro  Liter  wurde  die  Differenz  =0,  um  für  stärkere  Concentrations- 
grade  positiv  zu  werden. 

Dann  konnte  ich  beweisen,  dass  eine  Salzlösung,  die  mit 
einer  Kalisalpeterlösung  von  0,16—0,17  g  Mol.  p.  L.  isotonisch  war, 
das  Volumen  der  Blutkörperchen  unverändert  lässt,  während 
schwächere  Lösungen  die  Blutkörperchen  zum  Schwellen,  und 
stärkere  Lösungen  dieselben  zum  Schwinden  bringen.  Dies  wurde 
dadurch  bewiesen,  dass  dasselbe  Blut  gleichzeitig  in  zwei  Röhren 
centrifugirt  wurde,  von  welchen  das  eine  70  mm  und  das  andere 
35  mm  lang  waren  und  deren  äussere  Enden  gleich  weit  von  der 
Umdrehung8achse  entfernt  waren;  das  kurze  Rohr  war  mit  einer 
Mischung  aus  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  Salzlösung  gefüllt,  und  das 
längere  enthielt  eine  Mischung  aus  1  Vol.  Blut  +  3  Vol.  der- 
selben Salzlösung.  Beide  Röhren  enthielten  demnach  dieselbe 
Blutmenge,  das  längere  aber  dreimal  soviel  Salzlösung  wie  das 
kürzere.  Eine  etwaige  Einwirkung  der  Salzlösung  auf  das  Volumen 
der  Blutkörperchen  wird  sich  also  im  längeren  Rohr  mehr  geltend 
machen  als  im  kurzen.  In  der  That  wurde  gefunden,  dass  bei 
einer  mol.  Goncentration  der  gebrauchten  Salzlösung  von  0,1  g  Mol. 
p.  L.  das  Blutkörperchenvolumen  des  längeren  Rohres  grösser  war, 
als  das  des  kürzeren;  bei  einer  Goncentration  von  0,15 — 0,19  wurde 
kein  Unterschied  gefunden,  und  für  stärkere  Concentrationen  wurde 
im  längeren  Rohre  ein  kleineres  Volumen  erhalten,  als  im  kurzen. 
Diejenige  Goncentration,    bei  welcher  die  Blutkörperchen  ihr  Vo- 

1)  Isotonische  Lösungen  =  Lösungen  derselben  osmotischen  Spannung. 
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lumen  unverändert  behalten,  konnte  in  dieser  Weise  nicht  näher 
bestimmt  werden.  Dadurch  aber,  dass  im  kurzen  Rohre  un ver- 
misch tes  Blut  und  im  längeren  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  Salzlösung 
centrifugirt  wurde,  konnte  der  Einfluss  der  Salzlösung  sich  deutlich 
geltend  machen,  und  es  gelang  mir  in  dieser  Weise,  die  gegen  das 
Volumen  der  Blutkörperchen  indifferente  Concentration  sehr  genau 
zu  bestimmen.  Weil  aber  im  unvermischten  Blute  von  Bindern  die 
Blutkörperchen  sieb  nur  sehr  schwer  zusammenpressen  lassen, 
nahm  das  Centrifugiren  in  diesem  Falle  bis  eine  Stunde  in  An- 
spruch. Für  Rinderblut,  das  durch  Auflösen  von  1  gr  Natriumoxalat 
in  1  Liter  Blut  am  Goagnliren  verhindert  wurde,  lag  die  indiffe- 
rente Concentration  etwa  bei  0,17  g  Mol.  p.  L.  oder  für  Chlor- 
natrium 0,99  gr  pro  100  cm8. 

Da  ich  vorher  gefunden  hatte,  dass  das  Blutkörperchenvolumen 
an  der  osmotischen  Spannung  der  Blutflüssigkeit  liegt,  war  ja  an- 
zunehmen, dass  beim  Vermischen  des  Blutes  mit  einer  Salzlösung 
die  Blutkörperchen  ihr  Volumen  nicht  ändern  würden,  falls  die 
Salzlösung  dieselbe  osmotische  Spannung  besitzt,  wie  das  Serum. 
Nach  den  eben  erwähnten  Versuchen  würde  demnach  eine  Chlor- 
natriumlösung von  etwa  0,17  gr  Mol.  pro  Liter  dieselbe  osmotische 
Spannung  haben  wie  das  Oxalatplasma  von  Rinderblut  (1  gr  Natrium- 
oxalat gelöst  in  1  Liter  Blut).  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  in  einer 
Reihe  von  Untersuchungen  der  Gefrierpunkt  der  Chlornatrium- 
lösung, welche  das  Volumen  der  Blutkörperchen  unverändert  Hess, 
mit  dem  Gefrierpunkte  des  Plasma  desselben  Blutes  verglichen. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Raoult  haben  nämlich  Lösungen 
derselben  osmotischen  Spannung  auch  denselben  Gefrierpunkt  Da- 
bei wurden  folgende  Resultate  erhalten: 


• 

Concentra- 
tion der  NaCl- 
Lösung 

Gefrierpunkt 

der  NaCl- 

Lösuug 

Gefrierpunkt 
d.  Plasma 

Differenz 

Rinderblut  No.  1 

0,176grlol.p.L. 

-0,657° 

-0,658° 

0,001° 

n            No.  2 

0,168 

—0,627 

—0,635 

0,008 

„           No.  3 

0,169 

-0,631 

—0,634 

0,003 

No.  4 

0,167 

-0,623 

—0,613 

0,01 

No.  5 

0,170 

-0,635 

—0,645 

0,01 

„           No.  6 

0,171 

-0,639 

—0,625 

0,014 

Pferdeblut  No.  1 

0.173 

-0,646 

—0,661 

0,015 

No.  2 

0,162 

-0,602 

-0,625 

0,023 

Schafblut 

0,175 

-0,653 

-0,662 

0,003 
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Die  Gefrierpunkte  stimmen  mit  einander  so  gut  überein,  dass 
jeder  Zweifel  an  der  Richtigkeit  unserer  Annahme  schwinden 
muss. 

Für  defibrinirtes  Blut  wurde  die  Goncentration  der  indiffe- 
renten Chlornatriumlösung  etwas  niedriger  gefunden.  Durch  Cen- 
trifugiren  wurde  dieselbe  zu  im  Mittel  0,152  g  Mol.  p.  L.  oder 
0,89  gr  Chlornatrium  pro  100  cm8  bestimmt;  durch  Gefrierpunkts- 
bestimmungen des  Serum  wurden  Werthe  erhalten,  die  0,93  gr  pro 
100  cm8  entsprechen.  Dass  die  Centrifugirungsmethode  in  diesem 
Falle  etwas  niedrigere  Werthe  ergab  als  die  Gefrierpunktsbestim- 
mungen, scheint  darauf  zu  beruhen,  dass  defibrinirtes  Blut,  wenn 
es  unvermischt  centrifugirt  wird,  nur  sehr  langsam  konstantes  Blut- 
körperchenvolumeu  ergiebt.  Dies  steht  mit  der  Beobachtung  von 
Biernaeki,  dass  defibrinirtes  Blut  langsamer  sedimentirt  als  das 
Oxalatblut,  sehr  gut  in  Einklang. 

Wie  ersichtlich,  stimmt  die  für  das  Rinderblutserum  gefun- 
dene osmotische  Spannung  sehr  gut  mit  der  von  Hamburger  ge- 
fundenen überein.  Derselbe  fand  nämlich  das  Serum  von  Rind, 
Pferd  und  Mensch  mit  einer  Chlornatriumlösung  von  etwa  0,9  pCt. 
isotonisch.  Wenn  auch  eine  solche  Lösung  keinen  Einfluss  auf 
das  Volumen  der  Blutkörperchen  ausübt,  darf  man  daraus  nicht 
folgern,  dass  sie  auch  in  anderen  Beziehungen  sich  indifferent 
verhält  Im  Gegentheil  hat  Hamburger  gefunden,  dass  beim 
Vermischen  des  Blutes  mit  isotonischen  oder  nicht  isotonischen 
Salzlösungen  eine  Auswechselung  von  Salzen  zwischen  den  Blut- 
körperchen und  dem  Salz-Serum  stattfindet.  Nur  geschieht  dieser 
Austausch  in  solchen  Verhältnissen,  dass  die  osmotische  Spannung 
nicht  dadurch  geändert  wird. 

Ueber  die  Bedingungen  für  die  Anwendung  der 

Centrifuge  zur  Blutprüfung. 

Da  bei  praktischen  Blutuntersuchungen  mittelst  der  Centrifuge 
das  Blut  stets  mit  einer  Salzlösung  vermischt  werden  muss,  die  das 
Coaguliren  verhindern  und  das  Sedimentiren  der  Blutkörperchen 
begünstigen  soll,  hatte  ich,  um  eine  geeignete  Salzlösung  abzu- 
finden, Untersuchungen  zu  machen 

1.  über  den  Einfluss  der  Concentration  der  Salzlösung, 

2.  über  den  Einfluss  verschiedener  Salze, 

3.  über  den  Einfluss  der  Menge  der  Lösung. 
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Mit  Rücksicht  auf  die  von  Daland  und  von  Gärtner  vor- 
geschlagenen Veränderungen  meiner  ursprünglichen  Methode  habe 
ich  auch  Versuche  angestellt 

4.  Aber  die  Bedeutung  der  Röhrenlänge, 

5.  über  die  Bedeutung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit, 

6.  über  die  Bedeutung  der  Zeit  des  Gentrifugirens. 

In  Bezug  auf  die  zwei  ersten  Punkte  kann  ich  auf  meine 
schon  erwähnten  Untersuchungen  hinweisen.  Es  wurde  dabei  ge- 
funden, dass  diejenigen  Salzlösungen,  welche  denselben  osmotischen 
Druck  wie  das  Blut  selbst  besitzen,  keinen  Einfluss  auf  das  Vo- 
lumen der  Blutkörperchen  ausüben.  Für  Salpeter,  Chlornatrium  und 
andere  Alkalisalze,  die  bei  der  Dissociation  zwei  Jonen  liefern, 
lag  diese  Concentration  etwa  bei  0,16  gr  Mol.  pro  Liter.  Stärkere 
Lösungen  geben  ein  kleineres  Volumen  und  schwächere  Lösungen 
ein  grösseres  und  zwar  derart,  dass,  wenn  man  immer  von  stär- 
keren zu  schwächeren  Lösungen  übergeht,  das  Volumen  immer 
grösser  wird. 

Was  die  Einwirkung  der  Menge  der  zugesetzten  Lösung  be- 
trifft, wurde  gefunden,  dass,  wenn  die  fragliche  Salzlösung  über- 
haupt das  Volumen  der  Blutkörperchen  verändert,  die  Veränderung 
desto  grösser  ausfällt,  je  mehr  von  der  Lösung  zugesetzt  wird. 
Kur  bei  denjenigen  Goncentrationen,  die  gegen  das  Volumen  der 
Blutkörperchen  indifferent  sind,  ist  die  Menge  der  Salzlösung  ohne 
Belang. 

Das  oben  erwähnte  Gesetz,  dass  die  Salzlösungen,  welche 
mit  dem  Blute  isotonisch  sind,  das  Volumen  der  Blutkörperchen 
nicht  beeinflussen,  scheint  nur  für  die  Salze  gültig  zu  sein,  welche 
auf  die  Blutkörperchen  in  chemischer  Weise  nicht  einwirken.  So 
geben  die  Oxalsäuren  Salze,  welche  den  Kalk  ausfällen,  etwas  an- 
dere Resultate,  und  auch  die  chromsanren  Salze,  welche  den  Blut- 
farbstoff verändern,  weichen  von  dieser  Regel  ab.  Lösungen  von 
Bichromat  sind  vorher  als  Verdünnungsflüssigkeit  gebraucht  wor- 
den. So  habe  ich  bei  meinen  ersten  Versuchen  Müller 's  Lösung 
(2  pCt.  Bichromat  +  1  pCt.  Natriumsulfat)  angewandt;  Daland  und 
nach  ihm  Gärtner  u.  a.  haben  eine  2,5 procentige  Bichromat* 
lösung  verwendet.  Es  fragt  sich  also,  ob  diese  Lösungen  auf  das 
Volumen  der  Blutkörperchen  einwirken.  Um  dies  zu  untersuchen 
bin  ich  in  derselben  Weise  wie  vorher  verfahren.  Defibrinirtes 
Blut  wurde  also  un vermischt  in  einem  kurzen  Rohre  (35  mm)  und 
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mit  1  Vol.  der  zu  prüfenden  Lösung  vermischt  in  einem  70  mm  langen 
Rohre  gleichzeitig  centrifugirt,  wobei  die  äusseren  Enden  der  Röhre 
sich  in  demselben  Abstand  von  der  Umdrehungsachse  befanden. 
Nach  etwa  45  Min.  (Umdrehungsgeschw.  6000)  konnte,  wenn  noch 
5  Min.  centrifugirt  wurde,  keine  Abnahme  des  Volumens  konstatirt 
werden.  Bei  einem  Versuche  mit  Müll  er 's  Lösung  wurde  so 
in  dem  längeren  Rohre ( i  Vol.  Blut  + 1  Vol.  M  Uli  e  r  's  L.)  45,8  pCt 

und  in  dem  kurzen  (un vermischtes  Blut) 41,6 

erhalten,  und  mit  einem  anderen  Blute 

in  dem  längeren  Rohre 42,3 

und  in  dem  kurzen 40,5    „ 

Aus  diesen  beiden  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  Müller 's 
Lösung  die  Blutkörperchen  zum  Schwellen  bringt.  Dasselbe 
wird  auch  durch  folgende  Versuche  bewiesen,  wo  Oxalatblut  gleich- 
zeitig in  zwei  Röhren  von  70  mm  centrifugirt  wurde;  das  eine  Rohr 
enthielt  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  Müller's  Lösung,  das  andere  1  Vol. 
Blut  +  1  Vol.  Chlornatriumlösung  von  0,17  g  Mol.  p.  L.,  welche 
Lösung  sich  nach  meinen  vorher  erwähnten  Untersuchungen  gegen 
das  Volumen  der  Blutkörperchen  des  Oxalatblutes  indifferent  ver- 
hält.   So  wurde  erhalten: 

im  Röhrchen  mit  1  Vol. Blut  +  1  Vol.  Mttller's  Lösung  42,4 pCt. 

„   1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  NaCl-Lösung  .    .39,7    „ 
und  mit  einem  anderen  Blute 

mit  M  ü  1 1  e  r  's  Lösung 47,1 

mit  der  NaCl-Lösung 45,9 

Auf  diese  Weise  wurde  auch  die  Einwirkung  der  2,5procen- 
tigen  Bichromatlösung  auf  das  Blutkörperchenvolumen  geprüft  Es 
wurde  dabei  gefunden 

im  Röhrchen  mit  1  Vol.  Blut  + 1  Vol.  2,5  proc.  Bichromat- 
lösung  .    . 44,2pCt 

im  Röhrchen  mit  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  NaCl-Lösung  .  39,6    „ 
und  mit  einem  anderen  Blute 

mit  der  2,5  proc.  Bichromatlösung 50       „ 

mit  der  NaCl-Lösung 45,9    9 

Auch  die  2,5  proc.  Bichromatlösung  bringt  also  die  Blutkör- 
perchen zum  Schwellen.  Da  dies  der  Fall  ist,  kann  es  auch  nicht 
ohne  Belang  sein,  wie  viel  man  von  der  Lösung  auf  eine  bestimmte 
Blutmenge  anwendet.  Nach  dem  oben  Gesagten  soll  man  ein  desto 
grösseres  Blutkörperchen volumen  erhalten,  je   mehr  man  von  der 
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Lösung  zusetzt.  Dies  ist  auch  nach  folgendem  Versuche  der  Fall. 
In  einem  Rohre  von  35  mm  wurde  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  2,5  proc. 
Bichromatlösung  und  in  einem  70  mm  Bohre  1  Vol.  Blut  +  3  Vol. 
derselben  Lösung  gleichzeitig  centrifugirt.    Dabei   wurde  erhalten 

im  kurzen  Rohre  (1  Vol.  Blut+ 1  Vol.  Bichromatlösung)  47,6pCt. 

im  längeren  Rohre  ( 1  Vol.  Blut  +  3  Vol.  Bichromatlösung)  50,8   „ 

Da  die  beiden  Röhren  die  nämliche  Blutmenge  enthielten,  muss 
die  Verschiedenheit  der  Blutkörperchenvolumina  auf  den  Einfluss 
der  Bichromatlösung  zurückzuführen  sein. 

Sowohl  die  M  ü  1 1  e  r  'sehe  Lösung  als  die  2,5  proc.  Bichromat- 
lösung wirken  also  auf  die  Blutkörperchen  vergrössernd  ein.  Ver- 
gleichen wir  die  Volumina,  welche  mit  diesen  beiden  Lösungen 
und  demselben  Blute  erhalten  werden,  finden  wir,  dass  die  2,5  proc. 
Bichromatlösung  das  Blutkörperchenvolunien  noch  mehr  vergrössert 
als  die  Müller  'sehe  Lösung.  So  wurde  in  einem  Rohre  (70  mm) 
1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  2,5  pCt.  Bichromat  und  in  einem  anderen 
(ebenfalls  70  mm)  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  M  tt  1 1  e  r  's  Lösung  gleich- 
zeitig centrifugirt.    Es  wurde  erhalten 

im  dem  Rohre  mit  2,5  pCt  Bichromat 50    pCt. 

,      »         .        „    Mttller's  Lösung 47,1    „ 

und  mit  einem  anderen  Blute 

mit  2,5  pCt  Bichromat 44,2    , 

mit  Mtt  11  er's  Lösung 42,4    * 

Der  vergrössernde  Einfluss  einer  Bichromatlösung  auf  die 
Blutkörperchen  kann  durch  Zusatz  von  Ghlornatrium  theilweise 
oder  völlig  kompensirt  werden.  So  wurden  mit  einem  Oxalatblute 
folgende  Resultate  erhalten: 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  NaCl-Lösung  von  0,17  g  Mol.  p.  L.  44,1  pCt. 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  einer  Lösung  von  2  pCt.  Bichr. 

+  0,36  pCt.  NaCl 48,3    „ 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  einer  Lösung  von  2  pCt.  Bichr. 

+  0,7pCt.  NaCl 44,7    „ 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  einer  Lösung  von  2  pCt  Bichr. 

+  0,76pCt.  NaCl 44,1    „ 

Eine  Lösung  von  2  pCt.  Bichromat  +  0,76  pCt.  Ghlornatrium 
würde  also  das  Blutkörperchenvolumen  nicht  verändern. 

Die  Fragen  über  die  Bedeutung  der  Röhren  länge,  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  und  der  Zeit  des 
Centrifugirens  werden  alle  durch  folgende  Versuche  beant- 
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wortet.  Dieselbe  Blutmischung  wurde  gleichzeitig  in  einem  70  mm 
und  in  einem  35  mm  langen  Rohre  oentrifagirt  Das  äussere  Ende 
des  kurzen  Rohres  befand  sich  von  der  Umdrehangsachse  ebenso* 
weit  entfernt  wie  das  des  längeren  Rohres.  Hierdurch  wurde  er- 
zielt, dass  die  Centrifugalkraft,  nachdem  die  Blutkörperchen  eini- 
germaassen  gesammelt  waren,  auf  den  Inhalt  beider  Röhre  mit 
gleicher  Stärke  wirksam  war. 


Versuch  1. 

Umdrehungsgeschwindigkeit  =*  4000  in  der  Minute. 
Mischung  aus  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  2,5  pCt.  Bichromatlösung. 


Zeit  des 

Blutkörperchenvolumina 

Differenz 

Centrifugirens 

70  mm  Röhre   1  35  mm  Röhre 

5  Min. 

82     pCt. 

62     pCt. 

20     pCt. 

6 

74,2 

59,6 

14,6 

7 

70,2 

57,6 

12,6 

8 

67 

56 

11 

9 

64,3 

54,8 

9,5 

10 

62,2 

53,6 

8,6 

11 

60,3 

53,2 

7,1 

12 

58,8 

52,6 

6,2 

13 

57,6 

52 

5,6 

14 

56,8 

51,4 

5,4 

15 

55,9 

51,2 

4,7 

16 

55 

50,9 

4,1 

17 

54,4 

50,8 

3,6 

18 

54 

50,6 

3,4 

19 

53,6 

50,2 

3,4 

20 

53,2 

50 

3,2 

21 

52,9 

49,7 

3,2 

22 

52,6 

49,4 

3,2 

23 

52,3 

49,1 

3,2 

24 

52 

49 

3 

25 

51,8 

48,8 

3 

26 

51,7 

48,8 

2,9 

27 

51,5 

48,8 

2,7 

28 

51,3 

48,7 

2,6 

29 

51,2 

48,6 

2,6 

30 

51 

48,6 

2,4 

31 

50,9 

48,4 

2,5 

32 

50,8 

48,4 

2,4 

33 

50,8 

48,4 

2,4 
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Versuch  2.    Dasselbe  Blut  wie  im  Versuch  1. 

Umdrehungsgeschwindigkeit  =■  6000  in  der  Minute. 
Mischung  aus  1  Vol.  +  1  Vol.  2,5  pCt.  Biohromat. 


Zeit  des 

Blutkörperchenvolumina 

Differenz 

Centrifugirens 

70  mm  Röhre 

35  mm  Röhre 

5  Min. 

64,2  pCt. 

55,4  pCt. 

8,8  pCt. 

6 

61,3 

53,6 

7,7 

7 

58,9 

52,4 

6,5 

8 

57,3 

51,6 

5,7 

9 

56,2 

60,8 

5,4 

10 

54,9 

50,4 

4,5 

11 

54,1 

50 

4,1 

12 

53,3 

49,6 

3,7 

13 

52,8 

49,2 

3,6 

14 

52,2 

49 

3,2 

15 

51,8 

48,8 

3 

16 

51,4 

48,6 

2,8 

17 

51,2 

48,4 

2,8 

18 

51 

48,4 

2,6 

19 

50,8 

48,4 

2,4 

20 

50,5 

48,2 

2,3 

21 

50,3 

48,1 

2,2 

22 

50,3 

48 

2,3 

23 

50,2 

47,9 

2,3 

24 

50,1 

47,9 

2,2 

25 

49,9 

47,8 

2,1 

26 

49,7 

47,6 

2,1 

27 

1      49,7 

47,6 

2,1 

Versuch  3.    Neues  Blut. 

Umdrehungsgeschwindigkeit  =  3600. 
Mischung  aus  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  Müller 's  Lösung. 


Zeit  des 

BlutkörperchenYolumina 

Differenz 

Centrifugirens 

70  mm  Röhre 

|  35  mm  Röhre 

5  Min. 

Oiimcafcsn  ör«M 

53,6  pCt. 

-  pCt. 

6 

*               m 

51,4 

— 

7 

n               n 

49 

— 

8 

57     pCt. 

48 

9 

9 

55,3 

47,2 

8,1 

10 

53,4 

46 

7,4 

11 

52,3 

45,6 

6,7 

12 

51,3 

44,8 

6,5 

13 

50,3 

44,4 

5,7 

14 

49,3 

44,1 

5,2 

15 

48,7 

43,9 

4,8 

16 

48,2 

43,8 

M 

17 

47,4 

43,6 

3,8 

18 

46,8 

43,2 

3,6 

19 

463 

43 

33 

20 

46,1 

42,9 

3,2 
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Zeit  des 

Blut  körperchen  volumina 

Differenz 

Centrifugirens 

70  mm  Röhre'  1  35  mm  Röhre 

21  Min. 

45,8  pCt. 

42,8  pCt. 

3     pCt. 

22 

45,6 

42,6 

3 

23 

45,3 

42,6 

2,7 

24 

45,1 

42,6 

2,5 

25 

44,8 

42,4 

2,4 

26 

44,6 

42,4 

2,2 

27 

44,4 

42,3 

2,1 

28 

4-1,4 

42,3 

2,1 

Versuch  4.    Dasselbe  Blut  wie  im  Versuch  3. 

Umdrehungsgeschwindigkeit  =  6000. 
Mischung  aus  1  Vol.  Blut  -f  1  Vol.  Müll  er 's  Lösung. 


Zeit  des 

B 1  u  tkör  perchen  vol  umina 

Differenz 

Ceutrifugirens 

70  mm  Röhre 

35  mm  Röhre 

5  Min. 

53,4  pCt. 

45,6  pCt. 

7,8  pCt. 

6 

50,8 

44,4 

6,4 

7 

49,2 

43,6 

5,6 

8 

47,4 

43 

4,4 

9 

45,2 

41,6 

3,6 

10 

44,8 

41,4 

3,4 

11 

44,4 

41,2 

3,2 

12 

44 

41 

3 

13 

43,7 

40,8 

2,9 

14 

43,4 

40,6 

2,8 

15 

43,1 

40,4 

07 

M,  1 

16 

42,9 

40,2 

27 

17 

42,6 

40,1 

2,5 

18 

42,5 

40 

2,5 

19 

42,3 

40 

2,3 

20 

42,3 

40 

2,3 

Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  zunächst  zu  ersehen,  dass  das 
Volumen  im  kurzen  Rohre  überall  kleiner  ausgefallen  ist  als  das 
im  längeren.  Der  Grund  dazu  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  abso- 
lute Menge  Blut  im  kurzen  Bohre  nur  die  Hälfte  der  des  längeren 
ausmacht.  Die  absolute  Länge  der  Blutkörperchensäule  wird  also 
auch  nur  etwa  die  Hälfte  von  der  des  längeren  Rohres  einnehmen. 
Die  Blutkörperchensäule  des  kurzen  Rohres  befindet  sich  aber  in 
demselben  Abstände  von  der  U  mdrehungsachse,  wie  die  äussere 
Hälfte  der  des  längeren  Rohres  und  wird  demnach  auch  in  dem* 
selben  Grade  wie  diese  zusammengepresst.  Die  innere  Hälfte  der  Blut- 
körperchensäule des  längeren  Rohres  liegt  aber  der  Umdrehungs- 
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achse  näher  und  wird  also  nicht  so  fest  zusammengepresst,  wie 
die  äussere  Hälfte.  Die  relative  Grösse  des  Blutkörperchen  Volu- 
mens des  kurzen  Rohres  wird  also  etwas  niedriger  ausfallen  als 
die  des  längeren. 

Weil  die  absolute  Länge  der  Blutkörperchensäule  des  kurzen 
Rohres  nur  etwa  die  Hälfte  der  des  längeren  einnimmt,  können 
wir  auch  erwarten,  dass  die  Blutkörperchen  im  kurzen  Rohre 
schneller  zusammengepresst  werden.  Dies  wird  auch  durch  oben- 
stehende Versuche  bestätigt.  Die  Differenz  ist  überall  positiv,  d.  h. 
das  Volumen  des  längeren  Rohres  ist  grösser  als  das  des  kurzen; 
dieselbe  wird  aber  beim  fortgesetzten  Gentrifugiren  immer  kleiner, 
d.  h.  die  Blutkörperchensäule  des  längeren  Rohres  wird  stets  um 
mehr  vermindert  als  das  des  kurzen.  So  sehen  wir  in  den  4  Ver- 
suchen die  Differenzen  sich  in  folgender  Weise  verändern: 

In  Versuch  1  von  20  bis  2,1  pCt. 

»        n        2     „      8,8  „    2,1    , 

n        3     „      9  „     2,2    B 

»        4    r>      7*8  „    2,3    „ 

Es  dürfte  also  unzweifelhaft  sein,  dass  es  eine  kürzere  Zeit 
in  Anspruch  nimmt,  die  Blutkörperchen  derselben  Blutmischung 
in  einem  kurzen  Rohre  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zusammen- 
zupressen als  in  einem  längeren.  In  dieser  Beziehung  wären  also 
die  kurzen  Rohre  den  längeren  vorzuziehen. 

In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Umdrehungsgeschwindigkeit 
können  wir  im  voraus  wissen,  dass  das  Blutkörperchenvolumen 
sich  desto  niedriger  zeigen  wird,  je  grösser  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit beim  Gentrifugiren  war.  Die  Centrifugalkraft  ist 
nämlich  dem  Quadrat  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  direkt  pro- 
portional. Darum  finden  wir  in  obenstehenden  Versuchen  für  das- 
selbe Blut  und  dieselbe  Zeit  und  dieselbe  Verdünnungsflttssig- 
keit  ein  grösseres  Volumen  bei  niedriger  Geschwindigkeit  als 
bei  grösserer:  also  grösseres  Blutkörperchenvolumen  in  Versuch  1 
als  in  Versuch  2,  grösseres  Volumen  in  Versuch  3  als  in  Versuch  4. 
Ausserdem  ist  aus  diesen  Versuchen  zu  ersehen,  dass  das  Zu- 
sammenpressen bis  zum  „konstanten"  Volumen,  d.  h.  bis  während 
einer  Minute  keine  merkbare  Abnahme  stattfindet,  eine  kürzere 
Zeit  in  Anspruch  nimmt  bei  grösserer  Geschwindigkeit  und  weiter, 
dass   dieses   „konstante"   Volumen    bei  grösserer  Geschwindigkeit 
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auch  kleiner  ausfällt.    Stellen  wir  die  genannten  Zeiten  und  die 
entsprechenden  Volumina  zusammen,  finden  wir  nämlich : 


UmdrehuDgs- 

geschwindig- 

keit 


Die  Zeit 


Blutkörperchenvolumina 


Dasselbe  Blut 
Dasselbe  Blut 


4000 
6000 
3600 
6000 


32  Min. 
26 
27 
19 


50,8  pCt. 
49,7 
44,4 
42,3 


48,4  pCt 
47,6 
42,3 
40 


Pass  auch  die  Zeit  des  Centrifugirens  einen  sehr  grossen 
Einfluss  auf  das  erhaltene  Blutkörperchenvolumen  ausüben  niuss, 
liegt  in  der  Natur  der  Sache.  Ein  Blick  auf  obenstehende  Ver- 
suche beweist  auch  zur  Genüge,  dass  dies  der  Fall  ist  Wahr- 
scheinlich bekommt  man  auch  bei  sehr  lange  fortgesetztem  Centn- 
fugiren  nicht  das  wahre  Volumen  der  Blutkörperchen;  immer  wird 
wohl  zwischen  den  Blutkörperchen  Plasma  zurückbleiben,  wodurch 
das  abgelesene  Volumen  im  Vergleich  mit  dem  wahren  zu  gross 
ausfallen  dürfte.  Indessen  wird  das  abgelesene  Volumen  dem 
wahren  desto  näher  liegen,  je  fester  die  Blutkörperchen  zusammen- 
gepresst  werden.  Aus  theoretischen  Gründen  wäre  es  demnach 
vorteilhaft,  das  Zusammenpressen  so  weit  wie  mOglich  zu  treiben. 
Auch  dürfte  wohl  der  Einfluss  etwaiger  Unregelmässigkeiten  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  am  besten  dadurch  zu  kompensiren 
sein.  Aus  praktischer  Hinsicht  muss  man  aber  darauf  sehen,  dass 
das  Gentrifugiren  in  möglichst  kurzer  Zeit  vor  sich  geht  In  dieser 
Beziehung  scheint  es  nicht  gleichgültig  zu  sein,  welche  Verdün- 
nungsflttssigkeit  man  gebraucht  Wenn  es  sich  nämlich  heraus- 
stellen würde,  dass  die  Blutkörperchen  langsamer  zusammengepresst 
werden  bei  Anwendung  einer  Verdttnnungsflüssigkeit,  als  beim  Ge- 
brauche einer  anderen,  würde  ein  gewisser  Grad  des  Zusammen- 
pressens  mit  dieser  in  kürzerer  Zeit  zu  erreichen  sein  als  mit  jener. 
Da  vorher  Müll  er 's  Lösung  und  die  2,5  procen  t  ige  Bichromat- 
lOsung  für  Blutuntersuchungen  gebraucht  sind,  habe  ich  das  Ver- 
halten dieser  Losungen  in  oben  erwähnter  Beziehung  mit  der  einer 
Chlornatriumlösung  von  0,17  g  Mol.  p.  L.  verglichen.  Nach  dem 
oben  Gesagten  wirkt  diese  Chlornatriumlösung  auf  das  Volumen 
der  Blutkörperchen  des  Oxalatblutes  nicht  ein. 
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Versuch  5. 

Oxalatblut  wurde  gleichzeitig  in  zwei  Röhren  von  70  mm  Länge  cen- 
trifugirt;  das  eine  Rohr  enthielt  1  Vol.  Blut  -f  1  Vol.  Müller' 8  Lösung, 
das  andere  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  der  Chlornatriumlösung.  Umdrehungsge- 
schwindigkeit »  6000. 


Zeit  des 

Blutkörperchenvolumina 

T)iff«i»ATiy 

Centrifugirens 

mit  M  ü  1 1  er  's  L.|mit  NaCl-Lötung 

1/lUCl  CIU 

5  Min. 

keine  brauch baure  Grenze 

—  pCt. 

6 

53,2  pCt. 

46,3  pCt. 

6,9 

7 

50,3 

45 

5,3 

8 

49,2 

44 

5,2 

9 

47,7 

43,2 

4,5 

10 

46,6 

42,6 

4 

11 

46 

42 

4 

12 

45,1 

41,7 

3,4 

13 

44,8 

41,8 

3,5 

14 

44,3 

41,1 

3,2 

15 

44 

40,9 

3,1 

16 

43,7 

40,8 

2,9 

17 

43,4 

40,4 

3 

18 

43,2 

40,3 

2,9 

19 

43 

40,1 

2,9 

20 

42,8 

39,9 

2,9 

21 

42,6 

39,8 

2,8 

22 

42,4 

39,7 

2,7 

23 

42,4 

39,7 

2,7 

Versuch  6.    Dasselbe  Blut  wie  in  Versuch  5. 

Im   ersten  Rohre  (70  mm)  1  Vol.  Blut  4-  1  Vol.  2,5  pCt.  Bichromat 
im  zweiten   (70  mm)   1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  NaCl- Lösung  von  0,17  gr  Mol. 
p.  L.     Umdrehungsgeschwindigkeit  =  6000. 


Zeit  des 
Centrifugirens 


Blutkörperchenvolumina 

mit  2,5  pCt. 
Bichromatl. 


mit  NaCl-Lösung 


Differenz 


5  Min. 

Uibnidfan  6mm 

6 

55,6  pCt. 

7 

53,7 

8 

52,1 

9 

50,2 

10 

49,3 

11 

48,2 

12 

47,4 

13 

46,7 

14 

46,3 

15 

45,9 

16 

45,4 

17 

45,2 

18 

45 

19 

44,8 

20 

44,7 

21 

44,6 

22 

44,4 

23 

44,3 

24 

44,2 

48,8  pCt. 

— 

46,4 

9,2 

44.9 

8,8 

43,8 

8,3 

43 

7,2 

42,4 

6,9 

42 

6,2 

41,6 

5,8 

41,2 

5,5 

40,9 

5,4 

40,7 

5,2 

40,4 

5,0 

40,2 

5,0 

40,1 

4,9 

40 

4,8 

39,9 

4,8 

39,8 

4,8 

39,7 

4,7 

39,6 

4»7 

39,6 

4,6 

—  pCt. 
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Wie  ersichtlich,  nehmen  die  Differenzen  in  beiden  Versuchen 
stete  ab,  was  darauf  beruht,  dass  die  Blutkörperchen  im  Rohre 
mit  Müller's  Lösung  und  mit  2,5%  Bichromatlösung  für  die- 
selbe Centrifugirungszeit  mehr  abnehmen,  als  die  im  Rohre  mit  der 
Ghlornatriumlösung.  Wollen  wir  Müller's  Lösung  und  die 
2,5  pro cent ige  Bichromatlösung  unter  sich  vergleichen,  finden  wir, 
dass  die  Blutkörperchen  mit  Müller's  Lösung  schneller  als  mit 
der  Bichromatlösung  zusammengepresst  werden,  wie  aus  folgendem 
Versuch  zu  ersehen  ist. 


Versuch  7. 

In  dem  einen  Rohre  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  2,5  pCt.  Bichromatlösung, 
im  anderen  1  Vol.  Blut  +  Vol.  Müller's  Losung.  Umdrehungsgeschwindig- 
keit =  6000. 


Zeit  des 
Centrifugirens 

Blutkörperchenvolumina 

mit  2,5  pCt. 

mit  Müller's 

Differenz 

o 

Bichromat 

Lösung 

5  Min. 

63     pCt. 

58,6  pCt. 

4,4  pCt. 

6 

60,2 

56,2 

4,0 

7 

58,3 

54,3 

4,0 

8 

57,1 

53,1 

4,0 

9 

55,4 

51,8 

3,6 

10 

54,8 

51,2 

3,6 

11 

54,2 

50,8 

3,9 

12 

53,3 

49,8 

3,5 

13 

52,5 

49,3 

3,2 

14 

52,2 

48,9 

3,3 

15 

51,7 

48,6 

3,1 

16 

51,3 

48,4 

2,9 

17 

51,1 

48 

3,1 

18 

50,6 

47,6 

3,0 

19 

50,3 

47,4 

2,9 

20 

50,1 

47,2 

2,9 

21 

50 

47,1 

2,9 

22 

50 

47,1 

2,9 

Die  Müller 'sehe  Lösung  stellt  sich  also  in  dieser  Beziehung 
etwas  günstiger  als  die  2,5%  Bichromatlösung. 

Dass  die  Blutkörperchen  beim  Gebrauche  der  eben  erwähnten 
Lösungen  langsamer  zusammengepresst  werden  als  beim  Ge brauche 
von  einer  Chlornatriumlösung  von  0,17  g  Mol.  pro  Liter,  könnte 
möglicher  Weise  darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  fraglichen 
Lösungen  überhaupt  ein  grösseres  Volumen  ergeben  als  die  Chlor- 
natriumlösung.     Darum   habe    ich    Versuche   gemacht   mit    einer 

i 
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2  %  Bichromatlösung,  die  mit  so  viel  Chlornatrium  versetzt  worden 
war,  dass  die  Einwirkung  des  Bichromats  auf  die  Blutkörperchen 
dadurch  kompensirt  wurde.  Nach  dem  oben  Gesagten  waren  hierzu 
0,76%  NaCl  erforderlich.  Beim  Vergleichen  dieser  Lösung 
mit  der  Chlornatriumlösung  von  0,17  gr  Mol.  pro  Liter  wurden 
folgende  Resultate  erhalten. 

Versuch  8. 
Umdrehungsgeschwindigkeit  =  6000. 


Blutkörperchen  volumina 

Zeit  des 

mit  2  pCt.  Bi- 

mit  NaCl-Lösung 

Differenz 

Centrifugirens 

chromat  4-  0,76 

von  0,17  gr  Mol. 

pCt.  NaCl 

p.  L. 

3  Min. 

55,1  pCt. 

51,4  pCt. 

3,7  pCt. 

4 

51,3 

49,7 

1,6 

5 

48,4 

47,2 

1,2 

6 

47,3 

46,2 

M 

7 

46,1 

45,3 

0,8 

8 

45,3 

45,1 

0,2 

9 

44,8 

44,7 

0,1 

10 

44,4 

44,4 

0 

11 

44,2 

44,2 

0 

12 

44,1 

44,1 

0 

Auch  hier  finden  wir  also,  dass  die  Chlornatriunüösung  von 
0,17  gr  Hol.  pro  Liter  schneller  zum  Ziel  führt. 

Eine  Chlornatriumlösung,  welche  mit  dem  Blute  etwa  iso- 
tonisch ist,  ist  also  Bichromatlösungen  überhaupt  vorzuziehen.  Um 
zn  prüfen,  ob  in  der  fraglichen  Beziehung  Ghlornatriumlösungen 
von  verschiedener  Goncentration  sich  ungleich  verhalten,  habe  ich 
folgende  Untersuchungen  angestellt. 

Versuch  9. 

In  dem  einen  Rohr  (70  mm)  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  NaCl-Lösung  von 
0,17  gr  Mol.  p.  L.,  im  anderen  (70  mm)  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  NaCl-Lösung 
von  0,4  gr  Mol.  p.  L.     Geschwindigkeit  =  6000. 


Zeit  des 
Centrifugirens 


Blutkörperchenvolumina 


mit  0,17  gr  Mol. 
NaCl  p.  L. 


5  Min. 
6 
7 
8 


56,4  pCt. 
53,5 
52 
50,3 


mit  0,4  gr  Mol. 
NaCl  p.  L. 


48     pCt. 
45,2 
43,2 
42 


Differenz 


B.  Pflügor    AreblY  f.  Physiologie.    Bd.  60. 


8,4  pCt. 
8,3 

8,8 
8,3 

25 


.11  - 


H*-:. 


*? 
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7pit.    t\  Pfl 

Blutkörperchen  volumina 

Centrifugirens 

mit  0,17  gr  Mol. 
NaCl  p.  L. 

mit  0,4  gr  Mol. 
NaCl  p.  L. 

Differenz 

9  Min. 

49,7  pCt. 

40,9  pCt. 

8,8  pCt. 

10 

49,2 

40,2 

9 

11 

48,4 

39,9 

8,5 

12 

48,2 

39,7 

8,5 

13 

47,6 

39,1 

8,5 

14 

47,3 

38,7 

8,6 

15 

47,2 

38,6 

8,6 

16 

46,8 

38,3 

8,5 

17 

46,6 

38,1 

8,5 

18 

46,4 

38 

8,4 

19 

46,3 

37,8 

8,5 

20 

46,1 

37,6 

8,5 

21 

46 

37,5 

8,5 

22 

45,9 

37,3 

8,6 

23 

45,9 

37,3 

8,6 

;  .' 


Vers  ach  10.    Dasselbe  Blut  wie  in  Versuch  9. 

Rohrenlänge  —  70  mm.  In  dem  einen  Rohre  1  Vol.  Blut  +  1  VoL 
NaCl-LÖ8ung  von  0,1  gr  Mol.  p.  L.,  in  dem  anderen  1  Vol.  Blut  +  1  Vol. 
NaCl-Lößung  von  0,17  gr  Mol.  p.  L.    Geschwindigkeit  =  6000. 


5  Min. 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


64,4  pCt. 

61,3 

59,5 

57,9 

57,1 

56,1 

55,4 

55 

54,3 

54,1 

53,7 

53,3 

53,1 

52,8 

52,7 

52,5 

52,4 

52,3 

52,3 


56,6  pCt. 

7,8  pCt 

54,2 

7,1 

52,4 

7,1 

51 

6,9 

50 

7,1 

49,3 

6,8 

48,6 

6,8 

48,3 

6,7 

47,8 

6,5 

47,5 

6,6 

47,2 

6,5 

47 

6,3 

46,7 

6,4 

46,6 

6,2 

46,4 

6,3 

46,3 

6,2 

46,1 

6,3 

46 

6,3 

46 

6,3 

In  Versuch  9  bleibt  die  Differenz  die  ganze  Zeit  unverändert, 
während  in  Versnch  10  eine  sehr  unbedeutende  Abnahme  stattfindet 
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Beim  Gebrauche  von  Chlornatriumlösungen  verschiedener  Goneen- 
trationen  werden  also  die  Blutkörperchen  etwa  gleich  schnell  zu- 
sammengepresst. 

Nach  dem  im  geschichtlichen  Ueberblick  Gesagten  verhält 
sich  eine  Salzlösung,  welche  etwa  0,16  gr  Mol.  Chlornatrium  (0,93%) 
oder  Kalisalpeter  (1,616  %)  enthält,  in  Bezug  auf  das  Blutkörperchen- 
volumen des  defibrinirten  Rinderblutes  indifferent,  während 
schwächere  Lösungen  das  Volumen  vergrössern.  Es  hat  sich  da- 
bei erwiesen,  dass  dieselbe  Salzlösung  mit  demselben  Blut 
immer  dasselbe  Volumen  ergiebt.  Es  fragt  sich  aber,  ob  bei  der 
Prüfung  von  Blut  von  verschiedenen  Individuen  der  Zuwachs  des 
Blutkörperchenvolumens  sich  dem  unveränderten  Blutkörperchen- 
volumen proportinal  stellt.  Wäre  das  nicht  der  Fall,  wenn  also 
dieselbe  Verdflnnungsflttssigkeit  die  Blutkörperchen  von  verschie- 
denen Individuen  in  ungleichem  Grade  zum  Schwellen  brächte,  so 
wäre  diese  Flüssigkeit  für  Blutuntersuchungen  nicht  geeignet.  Um 
diese  Verhältnisse  klarzulegen,  habe  ich  einige  Versuche  zusammen- 
gestellt, welche  mit  defibrinirtem  Rinderblut  gemacht  wurden.  Da- 
bei wird  für  jedes  Blut  das  Blutkörperchenvolumen  angegeben, 
welches  mit  einer  Salzlösung  von  0,1  gr  Mol.  pro  Liter  erhalten 
wurde,  sowie  das  „unveränderte*4  Volumen,  das  mit  der  indifferenten 
Lösung  von  0,16  gr  Mol.  pro  Liter  sich  ergab.  Es  wurden  dabei 
sowohl  Chlornatriumlösungen  wie  Kalisalpeterlösungen  untersucht. 


Blutkörperchenvolumina 

• 

mit  1  Vol.  Blut 

mit  1  Vol.  Blut 

T\*er 

+  1   Vol.  Salz- 

+  1  Vol.  Salz- 

Differenz 

Losung  von 

lösung  von 

0,1  gr  Mol.  p.  L. 

0,16  gr  Mol.  p.L. 

Chlor-       \ 
natrium-    / 
löeungen    j 

48,2  pCt. 

40,4  pCt. 

7,8  pCt. 

39,4 
38,6 
46,5 

33,7 
33,5 
40,2 

5,7 
5,1 
6,3 

l 

46,3 

39,9 

6,4 

46,1    - 

43,4 

2,7 

46,4 

40,2 

6,2 

Kali- 

48,3 

45,2 

3,1 

sapeter-     < 

45,8 

39,9 

5,9 

lösungen 

37,7 

33,3 

4,4 

67,5 

49,7 

7,8 

39,2 

35,1 

4,1 

>. 

45,1 

39,3 

5,8 
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Ein  Blick  auf  die  Differenzen  zeigt  zur  Genüge,  dass  die- 
selben den  unveränderten  Blutkörperchenvolumina  nicht  propor- 
tional sind. 

Aus  den  schon  beschriebenen  Versuchen  mit  Müllers  Lösung 
und  der  2,5  %  Bichromatlösung(S.381)  ist  zu  ersehen,  dass  auch  diese 
Flüssigkeiten  die  Blutkörperchen  von  verschiedenen  Individuen  in 
ungleichem  Grade  vergrössern. 

In  derselben  Weise  habe  ich  geprüft,  wie  diejenigen  Salz- 
lösungen, welche  die  Blutkörperchen  vermindern,  sich  in  dieser 
Beziehung  verhalten,  d.  h.  ob  die  Verminderung  des  Volumens  dem 
unveränderten  Blutkörperchenvolumen  proportional  ist  In  fol- 
gender Tabelle  werden  die  Blutkörperchenvolumina,  welche  mit 
Salzlösungen  von  0,16  und  von  0,3  gr  Mol.  pro  Liter  erhalten 
wurden,  sowie  die  Differenzen  derselben  angegeben. 


Chlornatrium- 
lösungen 

Kalisalpeter- 
lösunge 


{ 

er-    l 


Blutkörperchenvolumina 

mit  1  Vol.  Blut!  mit  1  Vol.  Blut 
+    1  Vol.  Salz-  +  1  Vol.   Salz- 


Lösung  von 
0,16  gr  Mol.  p.L. 


Lösung  von 
0,3  gr  Mol.  p.  L. 


Differenz 


40,4  pCt. 

83,7 

39,9 

35,1 

39,3 


36,8  pCt. 

28 

37,7 

31,4 

36,2 


3,6  pCt. 

5,7 

2,2 

3,7 

3,1 


Auch  hier  ist  keine  strenge  Gesetzmässigkeit  vorhanden. 


Die  wichtigsten  Ergebnisse  der  oben  beschriebenen  Unter- 
suchungen können  in  folgenden  Punkten  zusammengefasst  werden: 

1.  Sowohl  Müllers  Lösung  als  die  2,5  procen- 
tige  B  ich  romatlösung  wirken  auf  die  Blutkör- 
perchen vergrössernd  ein  und  zwar  die  Bichro- 
matlösung  in  höherem  Grade  als  die  Müller' sehe 
Lösung. 

2.  Das  Zusammenpressen  der  Blutkörper- 
chen geschieht  beim  Gebrauche  von  2,5  %  B  i  c  h  r  o  - 
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matlösung  etwas  langsamer  al  8  m  it  Müll  e  rs  Lö- 
sung; beide  Lösungen  führen  aber  langsamer 
zum  Ziel  als  Ghlornatriumlösungen.  Bei  der  An- 
wendung von  Chlor  natriumlösungen  von  0,1— 0,4  gr 
Mol.  pro  Liter  werden  die  Blutkörperchen  etwa 
gleich  schnell  zusammengepresst. 

3.  Diejenigen  Salzlösungen,  welche  das  Vo- 
lumen der  Blutkörperchen  verändern,  wirken 
auf  die  Blutkörperchen  von  verschiedenen  In* 
dividuen  etwas  ungleich  ein.  Die  Resultate 
sind  also  unter  sich  nicht  zu  vergleichen. 

4.  Die  Blutkörperchen  werden  beim  Ge- 
brauche von  kurzen  (35 mm)  Röhren  bedeutend 
schneller  zusammengepresst  als  bei  Anwen- 
dung von  70  mm  Röhren. 

Wenn  es  sich  also  darum  handelt,  die  günstigste  Verdünnungs- 
flüssigkeit aufzusuchen,  müssen  wir  Ghlornatriumlösungen  den 
Bichromatlösungen  (wozu  auch  Müllers  Lösung  gehört)  vorziehen. 
Unter  den  Chlornatriumlösungen  ist  aber  diejenige  die  geeignetste, 
welche  auf  das  Volumen  der  Blutkörperchen  keinen  Einfluss  aus- 
übt oder  mit  dem  Blute  isotonisch  ist.  Nach  dem  oben  Gesagten 
dürfte  wohl  das  normale  Blut  mit  einer  Chlornatriumlösung  von 
etwas  mehr  als  0,9%  isotonisch  sein.  Eine  solche  Lösung  kann 
aber  das  Coaguliren  nicht  verhindern.  Da  nach  den  Erfahrungen 
von  mehreren  Forschern  eine  Natriumoxalatlösung  von  0,1  %  bier- 
für genügt,  dürfte  es  zweckmässig  sein,  eine  0,9  %  Chlornatrium- 
lösung mit  Natriumoxalat  zu  0,1  %  zu  versetzen.  Da  0,1  %  Na- 
triumoxalat  in  Bezug  auf  die  osmotische  Spannung  etwa  0,06% 
Chlornatrium  entspricht,  wird  die  Lösung  mit  0,96  %  Chlornatrium 
isotonisch.  Nun  wird  aber  beim  Vermischen  der  Lösung  mit  Blut 
ein  Theil  der  Oxalsäure  als  Calciumoxalat  ausgefällt,  wodurch  die 
osmotische  Spannung  ein  wenig  vermindert  wird. 

Streng  genommen  wissen  wir  nur,  dass  eine  solche  Lösung 
mit  dem  Rinderblut  und  Pferdeblut  etwa  isotonisch  ist.  Da  aber 
Hamburger  für  Menschenblut  etwa  dieselbe  osmotische  Span- 
nung gefunden  hat  und  D  r  e  s  e  r  eine  etwa  entsprechende  Ge- 
frierpunktserniedrigung gefunden  hat 1),  wird  dieselbe  Lösung  auch 


1)  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  29  (1892).  S.  306. 
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die  osmotische    Spannung  des   Menschenblutes   annähernd  reprä- 
sentiren. 

Gegen  den  Vorschlag  von  D  a  1  a  n  d ,  anstatt  85  mm  Bohren 
solche  von  der  doppelten  Länge  anzuwenden,  mnss  ich  meine  An- 
sicht aufrecht  halten,  dass  die  kurzen  Röhren  für  praktische 
Zwecke,  wo  es  sich  darum  handelt  in  kurzer  Zeit  anwendbare 
Resultate  zu  bekommen,  den  längeren  vorzuziehen  sind.  Hat  man 
aber  einen  Motor  zur  Verfügung,  so  dass  man  die  Cen  tri  fuge  be- 
liebig lange  laufen  lassen  kann,  sind  natürlich  die  längeren  Röhren 
ebensogut  brauchbar,  und  vielleicht  geben  dieselben  unter  solchen 
Verhältnissen  etwas  genauere  Resultate  als  die  kurzen  Röhren,  weil 
die  Blutmenge  grösser  ist.  Ausserdem  dürften  die  längeren  Röhren 
in  solchen  Fällen  vorzuziehen  sein,  wo  der  Gehalt  des  Blutes  an 
weissen  Blutkörperchen  geprüft  wird. 

In  Bezug  auf  die  Zeit  des  Gentrifugirens  kann  man  zweierlei 
verfahren.  Entweder  centrifugirt  man  in  allen  Fällen  eine  be- 
stimmte Zeit,  oder  in  allen  Fällen,  bis  das  Blutkörperchenvolumen 
konstant  bleibt.  Das  erste  Verfahren  wird  gute  Resultate  er- 
geben, wenn  man  dafür  Sorge  tragen  kann,  dass  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit immer  dieselbe  bleibt,  z.  B.  beim  Gebrauche  eines 
konstanten  Motors.  Sonst  dürfte  es  richtiger  sein  bis  zum  kon- 
stanten Volumen  zu  centrifugiren.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  das  Volumen,  streng  genommen,  nie  konstant  bleibt;  immer 
wird  man  aber  das  Zusammenpressen  so  weit  bringen  können, 
dass  während  einer  kurzen  Zeit ,  z.  B.  einer  Minute,  keine  merkbare 
Abnahme  stattfindet;  wenn  man  aber  dann  das  Centrifugiren  eine 
längere  Zeit,  z.  B.  fünf  Minuten,  fortsetzt,  wird  man  in  den  meisten 
Fällen  eine  kleine  Abnahme  sehen  können.  Indessen  wird  der 
Einfluss  von  etwaigen  Unregelmässigkeiten  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit, die  nicht  ganz  zu  vermeiden  sind,  desto  besser 
eliminirt,  je  fester  die  Blutkörperchen  zusammengepresst  werden, 
d.  h.  je  länger  man  das  Centrifugiren  fortsetzt.  Mit  dem  von  mir 
gebrauchten  Apparate  kann  man  mit  6000  Umdrehungen  in  der 
Minute  und  mit  35  mm  Röhren  schon  nach  5  Minuten  brauchbare 
Resultate  erhalten.  Besser  dürfte  es  doch  sein,  das  Centrifugiren 
so  lange  fortzusetzen,  bis  während  1  Minute  keine  merkbare  Ab- 
nahme stattfindet,  was  eine  Zeit  von  7 — 9  Minuten  in  Anspruch 
nimmt. 
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Da  ich  mit  Rücksicht  auf  die  oben  erwähnten  Ergebnisse 
meine  Verfahrungs  weise  für  Blutuntersuchongen  in  einigen  Punkten 
verändert  habe,  will  ich  hier  die  Methode,  wie  sie  sich  für  prak- 
tische Zwecke  eignet,  beschreiben.  Zar  Blutprüfung  mittelst  der 
Centrifuge  gehört  also: 

1.  Eine  kleine  Pipette  von  etwa  25  mm*  Iahalt  mit  einem 
dazu  passenden  Kautschokschlanch. 

2.  Ein  Porzellantiegelehen  von  0,6—1  cmB  Inhalt  mit  einem 
Glaaatäbohen. 

3.  Eine  Verdflnnungsflttssigkeit,  die  in  100  cm'  0,9  gr  Chlor- 
natrinm  und  0,1  Gr.  Natriamoxalat  enthält 

4.  Thermometerrohrea  von  35  mm  Länge,  3 — 4  mm  Dicke 
und  einem  lichten  Durchmesser  von  etwa  0,5  mm.  Die  Bohren 
werden  zweckmässig  in  100  gleiche  Tbeile  graduirt. 

5.  Die  Centrifuge  (Fig.  1)  wozu  eine  besondere  Einrichtung 
zur  Befestigung  der  Röhre  gebort  (Fig.  2,  Vi  natürliche  Grosse). 


Fig.  2. 
Wo  man  Elektrieität  zur  Verfügung  hat,  können  die  Arbeiten 
sehr  viel  dadurch  erleichtert  werden,  dass  man  die  Centrifuge  mit 
einem  elektrischen  Motor  kombintrt. 
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Die  Pipetten,  die  ich  gebraucht  habe!  habe  ich  mir  selbst 
aus  einem  engen  Glasrohre  verfertigt.  Das  Rohr  wird  in  eine  sehr 
feine  Spitze  ausgezogen ;  ein  wenig  höher  hinauf  wird  dasselbe 
ebenfalls  ausgezogen,  so  dass  eine  sehr  enge  Stelle  entsteht,  wo  die 
Marke  angebracht  wird.  Zwischen  dieser  und  der  Spitze  befindet 
sich  also  eine  Erweiterung,  der  eigentliche  Fassungsraum  der 
Pipette. 

Die  Thermometerröhren,  worin  die  Blutmischung  centrifugirt 
wird,  werden  in  eine  Rinne  aus  Messing  gelegt,  wo  ihre  Enden 
gegen  Kautschukplatten  mittelst  einer  Spiralfeder  gedrückt  werden. 
Die  Kautschukplatten  Merden  aus  weichen  Kautschukbändchen 
ausgeschnitten  und  mittelst  geschmolzenen  Kautschuks  befestigt. 
Die  Röhren  waren  in  meinen  hier  erwähnten  Versuchen  so  befestigt» 
dass  ihre  äusseren  Enden  von  dem  Centrum  der  Umdrehungsachse 
80  mm  entfernt  waren.  Es  können  gleichzeitig  zwei  Blutproben 
centrifugirt  werden. 

Die  Gentrifuge,  wie  sie  jetzt  in  einer  etwas  veränderten  und 
soliden  Gestalt  vom  Mechaniker  des  hiesigen  physiologischen  In- 
stituts Herrn  cand.  phil.  Hilding  Sandström  verfertigt  wird, 
kann  mit  Handkraft  getrieben  werden.  Für  jede  Umdrehung  der 
Kurbel  macht  die  Achse,  um  die  die  Röhren  schwingen,  50  Um- 
drehungen. Wenn  die  Centrifuge  durch  einen  elektrischen  Motor 
getrieben  werden  soll,  wird  ein  Rädchen  auf  die  Achse,  um  die 
die  Röhren  schwingen,  festgemacht  Um  das  Rädchen  führt  eine 
Schnur  zum  Motor. 

Bei  den  Untersuchungen  wird  folgendermaassen  verfahren. 
Zunächst  wird  die  Pipette  bis  zur  Marke  mit  der  Verdünnungs- 
flüssigkeit  gefüllt  und  diese  in  das  Porzellantiegelchen  ausgeblasen. 
Unmittelbar  darauf  wird  dieselbe  Pipette  durch  gelindes  Ansangen 
mit  Blut  gefttllt,  das  ebenfalls  in  das  Tiegelchen  überleert  wird. 
(Damit  keine  Blutcoagula  die  Pipette  verstopfen,  muss  dieselbe  so« 
gleich  nach  dem  Gebrauche  mit  Wasser  ausgespült  werden.)  Der 
Inhalt  des  Porzellantiegelchens  wird  mit  dem  Glasstabe  gut  durch- 
einandergemischt, ein  Theil  desselben  mit  Hülfe  eines  Kautsch uk- 
schlauches  in  ein  Gentrifugirungsröhrchen  hinaufgesogen,  das  Röhr- 
chen festgemacht,  das  andere  Rohr  mit  derselben  oder  einer  andern 
Blutmischung  gefüllt,  wonach  centrifugirt  wird.  Sind  die  Röhren 
in   100  Theile  graduirt,  wird   das  Blutkörperchenvolumen  in  Pro- 
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cent  ausgedrückt  erhalten,  indem  man  die  abgelesene  Zahl  mit  2 
mnltiplicirt. 

Dass  diese  Methode  sehr  genaue  Resultate  giebt,  geht  schon 
aus  meinen  oben  citirten  Untersuchungen  hervor.  Diese  Versuche 
worden  aber  mit  Rinderblut  angestellt,  so  dass  ich  sehr  grosse 
Mengen  Blut  zur  Verfügung  hatte.  Beim  Vermischen  des  Blutes 
mit  Salzlösungen  brauchte  ich  sowohl  von  dem  Blute,  wie  von  der 
Salzlösung  10  cm8.  Die  Fehler  beim  Abmessen  waren  beim  Ge- 
brauche so  grosser  Mengen  ohne  Belang.  Wenn  es  sich  aber  um 
Untersuchungen  von  Menschenblut  handelt,  muss  man  sich  mit  sehr 
kleinen  Mengen  von  Blut  begnügen,  und  die  Fehler  beim  Ab- 
messen werden  darum  mehr  bedeuten.  Wenn  man  die  Zuverlässig- 
keit der  Methode  prüfen  will,  muss  man  also  mit  kleinen  Mengen 
Blut  arbeiten  und  zusehen,  ob  dasselbe  Blut  bei  verschiedenen 
Versuchen  dieselben  Resultate  giebt.  Das  kann  aber  nicht  in 
der  Weise  gemacht  werden,  dass  man  untersucht,  ob  das  Blut  der- 
selben Person  stets  dieselben  Werthe  ergiebt,  weil  die  Zusammen- 
setzung des  Blutes  immer  wechselt,  sondern  man  muss  für  die  Ver-  ' 
suche  eine  Blutmenge  vorräthig  halten.  Darum  habe  ich  bei  diesen 
Untersuchungen  Rinderblut  gebraucht,  das  durch  Vermischen  mit 
1  gr  Natriumoxalat  auf  1  Liter  Blut  am  Goaguliren  verhindert 
wurde.  Wenn  1  Volumen  von  diesem  Blute  mit  einer  0,9  procen- 
tigen  Chlornatriumlösung  vermischt  wird,  so  wird  die  Mischung 
ganz  dieselben  Bestandtheile  enthalten,  als  wenn  das  unveränderte 
Blut  mit  1  Volumen  einer  Lösung  von  0,9%  Chlornatrium  und 
0,1%  Natriumoxalat  versetzt  wird. 

Für  jeden  Versuch  wurden  also  mit  einer  der  erwähnten  klei- 
nen Pipetten  gleiche  Volumina  0,9  %  Chlornatriumlösung  und  Blut 
in  angegebener  Weise  abgemessen  und  die  Mischung  im  Rohre 
No.  1  centrifugirt.  Zum  Vergleichen  wurde  gleichzeitig  im  Rohr 
No.  2  eine  Probe  von  einer  in  Vorrath  bereiteten  Mischung  aus 
50  cm8  desselben  Blutes  und  50  cm8  0,9  %  Kochsalzlösung  centri- 
fugirt. Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  war  bei  allen  Versuchen 
6000  in  der  Minute. 
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Zeit  des 
Gentrifugirens 


BlutkÖrperchenvolumina 
im  Bohr  No.  1  I  im  Bohr  No.  2 


Versuch  1. 

5  Min. 
6 
7 
8 
9 
10 

35,4  pCt. 

35,2 

34,8 

34,4 

34,2 

34,2 

Versuch  2. 

36,4  pCt. 

36 

35,6 

35,2 

34,8 

34,8 

5  Min. 
6 
7 
8 
9 
10 

36,4  pCt. 

35,6 

35,2 

34,8 

34,4 

34,4 

Versuch  3. 

36,8  pCt. 

36,4 

36 

35,6 

35,2 

35,2 

5  Min. 
6 
7 
8 
9 
10 

36     pCt. 

35,6 

35 

34,4 

34,2 

34,2 

Versuch  4. 

37,2  pCt. 

36,4 

36 

35,6 

35,2 

35,2 

5  Min. 
6 
7 
8 
9 
10 

35,8  pCt. 

35,2 

34,8 

34,6 

34,2 

34,2 

Versuch  5. 

36,8  pCt. 

36,4 

36 

35,6 

35,4 

35,4 

5  Min. 
6 
7 
8 
9 
10 

35,8  pCt. 

35,2 

34,8 

34,4 

34,2 

34,2 

Versuch  6. 

36,4  pCt. 

36 

35,6 

35,2 

34,8 

34,8 

5  Min. 
6 
7 
8 
9 
10 

35,8  pCt. 

35,2 

34,8 

34,4 

34,4 

34,4 

Versuch  7. 

36,4  pGt. 

36 

35,6 

35,4 

35,2 

35,2 

5  Min.         1 

6 

7 

8 

9 

1        35,6  pCt. 
35,2 
34,8 
34,6 
34,6 

36     pCt. 

35,4 

35 

34,8 

34,8 
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Zeit  des 
Centrifugiren8 


Blutkörperchen  v  olumina 
im  Rohr  No.  1  1  im  Rohr  No.  2 


5 

6 
7 
8 
9 
10 


5 

6 
7 
8 
9 
10 


5 
6 
7 
8 
9 
10 


Min. 


Min. 


Min. 


Versuch  8. 

35,6  pCt. 

36     pCt. 

35 

35,4 

34,6 

35 

34,4 

34,8 

34,2 

34,8 

34,2 

34,8 

Versuch  9. 

35,6  pCt. 

36,2  pCt. 

35 

35,6 

34,8 

35,2 

34,6 

35 

34,4 

34,8 

34,4 

34,8 

Versuch  10. 

35,6  pCt. 

35,8  pCt. 

35,4 

35,4 

35 

35 

34,6 

34,6 

34,4 

34,6 

34,4 

34,6 

Wie  ersichtlich,  stimmen  die  Resultate,  die  mit  dem  Rohre 
No.  1  erhalten  worden,  unter  sich  ebensogut  überein,  wie  die  mit 
dem  Rohre  No.  2  erhaltenen.  Ueberall  sind  aber  die  Volumina 
im  Rohre  No.  2  etwas  grösser  als  die  im  Rohre  No.  1.  Der  Grand 
dazu  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  bei  der  Bereitung  der  im  Rohre 
No.  2  centrifugirten  Blutproben  gebrauchte  Pipette  (50  cm8)  vor 
dem  Abmessen  mit  der  abzumessenden  Flüssigkeit  ausgespült 
wurde.  Die  Blutmischungen,  die  im  Rohre  No.  1  centrifugirt  wur- 
den, wurden  aber  so  gemacht,  dass  die  kleine  Pipette  nach  dem 
Abmessen  der  Chlornatriumlösung,  da  noch  ein  wenig  von  dieser 
Lösung  an  den  Wänden  haftete,  mit  Blut  gefüllt  wurde.  Das  Blut 
wurde  also  in  der  Pipette  mit  ein  wenig  Chlornatriumlösung  ge- 
mischt, und  die  centrifugirte  Blutmischung  enthielt  demnach  etwas 
weniger  als  die  Hälfte  Blut.  Bei  praktischen  Versuchen  würde  es 
kaum  möglich  sein,  die  Pipette  mit  Blut  auszuspülen  und  ich  habe 
es  darum  auch  hier  unterlassen. 

Ich  glaube  also  bewiesen  zu  haben,  dass  dasselbe  Blut,  wenn 
es  bei  verschiedenen  Versuchen   in  der  nämlichen  Weise  unter- 
sucht wird,   dieselben    Resultate  ergiebt.     Bei   der  Prüfung  von 
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Menschenblut,  wo  man  auf  einmal  nur  so  viel  Blut  entnimmt,  wie 
man  für  einen  Versuch  braucht,  bekommt  man  aber  mit  dem  Blute 
derselben  Person  gewöhnlich  nicht  dieselben  Resultate,  auch  nicht 
wenn  die  Versuche  unmittelbar  nach  einander  gemacht  werden. 
Dies  kann  darin  seinen  Grund  haben,  dass  das  Blut  sich  stets  än- 
dert, liegt  aber  wahrscheinlich  auch  daran,  wie  tief  man  den  Ein- 
stich macht,  ob  das  Blut  frei  ausBiesst  oder  ausgepresst  wird  u.  s.  w. 
So  habe  ich  beim  Prüfen  meines  eigenen  Blutes  folgende  Procent- 
zahlen erhalten:  46,8,  47,  45,2,  48,  47,2,  48,  45,  47,  45,  47,2. 
Nehmen  wir  aus  diesen  Zahlen  das  Mittel,  erhalten  wir  den  Werth 
46,6.  Bei  20  Untersuchungen,  die  in  derselben  Weise  mit  Anwen- 
dung der  Müller 'sehen  Lösung  gemacht  wurden,  ergab  sich  das 
Mittel  52,3  pCt.  Die  Chlomatriuni-Oxalatlösung  gab  also  um  5,7  pCt 
niedrigere  Wert  he  als  die  Müll  er 'sehe  Lösung.  Die  Differenz 
wird  aber  für  Blut  von  verschiedenen  Personen  etwas  ungleich 
ausfallen.  (Für  ein  Rinderblut  habe  ich  die  Procentzahlen  32,8 
und  39  bekommen.)  Wollen  wir  aber  mit  Anwendung  der  für 
mein  Blut  gefundenen  Differenz  und  der  mit  Mtiller's  Lösung  von 
mir  vorher  gefundenen  Procentzahlen  (48  für  Männer  und  43,3  für 
Frauen,  siehe  S.  360)  berechnen,  welche  Procentzahlen  die  Chlor- 
natrium- Oxalatlösung  ergeben  wird,  erhalten  wir  als  Mittel  für 
Männer  etwa  42,  und  für  Frauen  etwa  38. 

Kritik. 

Unter  denen,  die  sich  gegen  die  Anwendung  der  Gentrifuge 
für  quantitative  Blutuntersuchungen  geäussert  haben,  hat  L.  Bleib- 
treu die  Gentrifugirungsmethode  durch  eine  andere  Methode  kon- 
trollirt.  Da  die  Resultate  der  Bleib treu'schen  Methode  zur  Be- 
stimmung des  Blutkörperchenvolumens  mit  den  Werthen,  die  mit 
dem  Gärtner  'sehen  Hämatokrit  erhalten  wurden,  nicht  überein- 
stimmen, verwirft  er  alle  durch  Centrifugiren  erhaltenen  Werthe 
überhaupt.  Hierauf  könnte  ich  antworten,  indem  ich  nur  auf  die 
Resultate  meiner  im  geschichtlichen  Ueberblick  erwähnten  Unter- 
suchungen hinweise.  Daraus  können  wir  sehen,  dass  die  beim 
Gentrifugiren  erhaltenen  Volumina  strengen  Gesetzen  unterworfen 
sind.  Oder  sollte  es  ein  Zufall  sein,  dass  isotonische  Salzlösungen 
im  allgemeinen  dasselbe  Blutkörperchenvolumen  ergeben  und  be- 
sonders bei  einer  Concentration  von  0,16—0,17  g  Mol.  p.  L.?  Deutet 
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es  nicht  auf  eine  strenge  Gesetzmässigkeit  hin,  dass  eben  diejenige 
Kochsalzlösung,  welche  nach  der  Centrifagirungsmethode  das  Vo- 
lumen der  Blutkörperchen  nicht  verändert,  denselben  Gefrierpunkt 
oder  dieselbe  osmotische  Spannung  besitzt,  wie  das  Blut  selbst? 
Kann  es  wohl  auf  Zufälligkeiten  beruhen,  dass  die  Werthe  der 
molekularen  osmotischen  Spannung,  die  auf  anderen  Wegen  ge- 
funden sind,  sich  auch  aus  den  beim  Centrifugiren  erhaltenen  Blut- 
körperchenvolumina berechnen  lassen?  Diese  Fragen  zu  beant- 
worten überlasse  ich  denen,  die  an  der  Zuverlässigkeit  der  von 
mir  gebrauchten  Centrifugirungsmethode  zweifeln. 

Daraus,  dass  sich  in  meinen  Resultaten  eine  strenge  Gesetz- 
mässigkeit wiederfinden  lässt,  kann  man  aber  nicht  schliessen, 
dass  alle  durch  Centrifugiren  ermittelten  Resultate  brauchbar  sind. 
Die  angewandte  Methode  kann  nämlich  mit  solchen  Fehlern  be- 
haftet sein,  dass  die  Resultate  unter  sich  nicht  zu  vergleichen  sind. 
Dass  Bleibtreu  beim  Vergleichen  seiner  Werthe  mit  den  Hämato- 
kritwerten keine  Uebereinstimmung  gefunden  hat,  kann  also 
zweierlei  Ursache  haben: 

1.  Die  Fehlerquellen  der  Gärtnerischen  Centrifugirungs- 
methode oder 

2.  etwaige  Fehler  der  Bleibtreu'schen  Methode. 

Zu  den  Fehlerquellen  des  Gärtnerischen  Hämatokrits  werde 
ich  später  zurückkommen. 

Die  Bleib  treu 'sehe  Methode  beruht  auf  der  Voraussetzung, 
dass  nach  dem  Vermischen  des  Blutes  mit  einer  0,6  procentigen 
Kochsalzlösung  keine  Auswechselung  von  stickstoffhaltigen  Bestand- 
teilen zwischen  den  Blutkörperchen  und  dem  Salzserum  vor  sich 
geht.  Dass  dies  der  Fall  ist,  hält  Bleibtreu  dadurch  für  be- 
wiesen, dass  die  aus  drei  Stickstoffbestimmungen  auf  Serum- 
Kochsalzmischungen  berechneten  drei  Werthe  der  Blutkörperchen- 
volumina unter  sich  übereinstimmen.  Daraus  folgert  Bleib  treu 
auch,  dass  die  Blutkörperchen  ihr  Volumen  nicht  geändert  haben. 
Das  trifft  aber  alles  nicht  zu.  Die  Resultate  von  Bleibtreu 
lassen  sich  sehr  gut  mit  der  Annahme  vereinigen,  dass  die  Blut- 
körperchen etwas  von  der  stickstoffhaltigen  Serum- Kochsalz- 
mischung in  sich  aufnehmen  und  in  Folge  dessen  ihr  Volumen 
vergrössern.  Nehmen  wir  nämlich  an,  dass  die  von  den  Blutkör- 
perchen aufgenommene  Lösung  denselben  Stickstoffgehalt  besitzt, 
wie    die   Scrum-Kochsalzmischung,   wird   der  Stickstoffgehalt  der 
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zurückgelassenen  Serum-Kochsalzmischung  dadurch  nicht  geändert, 
und  die  Stickstoff  bestimmun  gen  geben  also  ganz  dieselben  Resul- 
tate, als  wenn  die  Blutkörperchen  nichts  aufgenommen  hätten.  Da, 
wie  wir  im  Folgenden  sehen  werden,  die  Blutkörperchen  unter  ge- 
wissen Verhältnissen  fast  den  ganzen  Eiweissgehalt  der  Serum- 
Kochsalzmischung  aufnehmen  können  und  also  für  Eiweisskörper 
permeabel  sind,  scheint  es  gar  nicht  unwahrscheinlich  zu  sein, 
dass  dieselben  unter  anderen  Verhältnissen  etwas  von  der  eiweiss- 
haltigen  Serum-Kochsalzmischung  in  sich  aufnehmen.  Es  kann 
also  das  Volumen  der  Blutkörperchen  geändert  werden,  ohne  dass 
der  Stickstoff  g  ehalt  der  Serum-Kochsalzroischung  oder  die  Menge 
Stickstoff  auf  ein  gewisses  Volumen  der  Lösung  dadurch  beein- 
fiusst  wird.  Dass  die  drei  Stickstoffanalysen  tiber- 
einstimmende Resultate  ergeben,  beweist  also 
nicht,  dass  das  Volumen  der  Blutkörperchen  un- 
verändert geblieben  ist. 

Noch  weniger  würde  dies  bewiesen  sein,  wenn  es  sich  her- 
ausstellte, dass  die  Stickstoffanalysen  nicht  tibereinstimmende 
Werthe  geben.  Zwar  lässt  die  Uebereinstimmung  der  drei  Werthe 
bei  Bleibtreu's  Versuchen  nichts  zu  wünschen  übrig,  aber  Bier- 
nacki  erhielt  bei  der  Wiederholung  der  Versuche  von  Bleibtreu 
in  keinem  einzigen  Falle*  eine  befriedigende  Uebereinstimmung. 
Die  Differenzen  der  Procentzahlen  beziehen  sich  hier  auf  bis 
— 19pCt.  Weil  die  ganze  Beweiskraft  der  Blei btreu'scben  Ver- 
suche auf  der  fraglichen  Uebereinstimmung  beruht,  habe  ich  einige 
Volumbestimmungen  nach  seiner  Methode  ausgeführt  Bei  diesen 
Untersuchungen  habe  ich  die  Blutkörperchen  vom  Serum  oder 
Salz-Serum  durch  Centrifugiren  getrennt,  was  eine  Zeit  von  etwa 
einer  Stunde  (Umdrehungsgeschwindigkeit  ==  etwa  1700  in  der 
Minute)  in  Anspruch  nahm.  Dann  wurden  von  den  klaren  Flüssig* 
keiten  5  cm8  abgehoben  und  der  Stickstoffgehalt  nach  Kjeldahl- 
Argutinsky  in  Ammoniak  Übergeführt,  wonach  ermittelt  wurde, 
wie  viele  cm8  Vio  Normal -Schwefelsäure  der  Ammoniakgehalt  zur 
Sättigung  brauchte.  Da  die  so  erhaltenen  Volumina  Vio  normal 
Schwefelsäure  natürlich  dem  Stickstoffgehalt  proportional  sind, 
kann  man  dieselben  für  n  in  Bleibtreu's  Formeln  einsetzen, 
woQach  die  Blutkörperchenvolumina  berechnet  werden  können. 
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Versuch  1  (defibrinirtes  Binderblut). 

1.  5  cm8  Serum  entsprach  42,4   cm8  Vio  normal  H2SO4 
Eine  Eontrollanalyse  ergab  42,2     „      „         „  „ 

Mittel  42,3     „      , 

2.  5  cm8  Kochsalz-Serum  aus  150  cm8  Blut 

+  50cm8  0,6%  Kochsalzlösung  verlangte  28,6     „      „         „  „ 

Eine  Kontrollanalyse  ergab  28,3     „      „         n  „ 


Mittel  28,45   „      „ 

3.  5  cm8  Kochsalz-Serum  aus  50  cm8  Blut 

+  50cm8  0,6%  Kochsalzlösung  verlangte  16,8     r      „ 
Eine  Kontrollanalyse  ergab  auch  16,8     „      „ 

Hieraus  ergiebt  sich  nach  der  Formel: 

aus  1  und  2  des  Blutkörperchenvolumen  31,6% 
aus  1  und  3    „  „  34,1  „ 

aus  2  und  3    „  „  37,2  „ 


Versuch  2  (defibrinirtes  Rinderblut). 

1.  5  cm8  Serum  verlangte  42,16  cm8  Vio  normal  H2S04 
Eine  Kontrollanalyse  ergab  42,15.  „      „         „  „ 

2.  5  cm8  Kochsalz-Serum  aus  3  Vol.  Blut 

+  1  Vol.  0,6%  Kochsalzlösung  ergab      26,9     „      „         „  „ 

Eine  Kontrollanalyse  ergab  26,8     „      „         „  „ 

Mittel  26,85    „      „         „ 

3.  5  cm8  Serum  aus  1  Vol.  Blut  +  1  Vol. 

0,6%  Kochsalzlösung  ergab  15,5     „      „         n  „ 

Wir  erhalten 

aus  1  und  2    41,5%  Blutkörperchen 
aus  1  und  3    41,8  „  „ 

aus  2  und  3    42,3  „ 

Versuch  3  (definibrirtes  Binderblut). 

1.  5  cm8  Serum  ergab  52,8   cm8  Vio  normal  H2SO4 

2.  5  cm8  Kochsalz-Serum  aus  2  Vol.  Blut 

+  1  Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung   ergab  30,3     „      „         „  „ 

3.  5  cm8  Kochsalz-Serum  aus  1  Vol.  Blut 

-f  1   Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung  ergab  20,5     „      „         „  „ 

Aus  1  und  2  berechnet  sich  32,7%  Blutkörperchen 
aus    1  und  3         „  „     36,5  »  „ 

aus    2  und  3         „  „     45,4  „  „ 
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Versuch  4  (Oxalatblut  vom  Rind,  1  gr  Natriumoxalat  gelöst  in  1 1  Blut). 

1.  5  cm8  Plasma  verlangte  62,3   cm8  Vio  normal  HjSOi 
Eine  Kontrollanalyse  verlangte                62,25    „      „  „  „ 

Mittel  62^7    „      „ 

2.  5  cm8  Kochsalz-Plasma  ans  2  Vol.  Blut 

+  1  Vol.  0,6%  Kochsalzlösung  ergab  35,55   „      „ 

3.  5  cm8  Kochsalz-Plasma  aus  1  Vol.  Blut 
-+- 1  Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung   ergab  25        „     „ 

Aus  1  und  2  erhalten  wir  33,5%  Blutkörperchen 
aus    1  und  3        „  „    32,9  „ 

aus    2  und  3        „  „    31,5  „ 


»»  »» 


n  n 


Versuch  5  (Oxalatblut  vom  Rind). 

1.  5  cm8  Plasma  verlangte  57,3   cm8  Vio  normal  HgSOj 

2.  5  cm8  Kochsalz-Plasma   aus  6  Vol.  Blut 

4-  1  Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung  verlangte  45,5     „      f)         „  m 

3.  5  cm8  Kochsalz-Plasma  aus  4  Vol.  Blut 

+  1  Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung  verlangte  41,7     „      „         „  „ 

Man  erhält  aus  1  und  2    35,7%  Blutkörperchen 
aus  1  und  3    33,2  „  „ 

aus  2  und  3    25,2  „  „ 

Versuch  6  (Oxalatblut  vom  Pferd). 

1.  5  cm8  Plasma  verlangte  46,85  cm8  Vio  normal  H,S04 

2.  5  cm8  Kochsalz-Plasma  aus  2  Vol.  Blut 

+  1  Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung  verlangte  25,6 
Eine  Kontrollanalyse  ergab  25,4 


»       »  *?  n 
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Mittel  25,5 

3.  5  cm8  Kochsalz- Plasma  aus  1  Vol.  Blut 

+  1  Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung  entsprach  17,5     „     „         „  „ 

Man  bekommt  aus  1  und  2    40,3%  Blutkörperchen 

aus  1  und  3    40,4  „  „ 

aus  2  und  3    40,6  „  „ 

Versuch  7  (Oxalatblut  vom  Pferd). 

1.  5  cm8  Plasma  verlangte  52        cm8  Vio  normal  HjS04 

2.  5  cm8  Kochsalz-Plasma  aus  2  Vol.  Blut 

+  1  Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung  verlangte  29,5     „     „         „  „ 

3.  5  cm8  Kochsalz-Plasma  aus  1  Vol.  Blut 

+  1  Vol.  0,6  %  Kochsalzlösung  verlangte  22,1     „      „        „  „ 

Aus  1  und  2  berechnet  sich  34,5%  Blutkörperchen 
aus    1  und  3         „  „     26     „  „ 

aus   2  und  3         „  „       0,7  „  „ 
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Wie  ersichtlich,  finden  wir  nur  in  Versuch  2  und  6  eine  ge- 
nügende Uebereinstimmung.  In  Versuch  4  stimmen  die  Resultate 
ziemlich  gut  überein;  sonst  kann  von  Uebereinstimmung  keine 
Bede  sein.  Wie  wir  oben  sahen,  hat  Biernacki  in  keinem  Falle 
befriedigende  Resultate  bekommen.  Wir  müssen  also  schliessen, 
dass  die  analytischen  Resultate,  wodurch  die  Zu- 
verlässigkeit der  Bleibtreu'schen  Methode  be- 
wiesen sein  soll,  nur  in  Ausnahme  fällen  zutref- 
fen. Damit  fällt  auch  Bleibtreu's  Beweis  dafür,  dass  die  0,6- 
procentige  Kochsalzlösung  in  Bezug  auf  das  Volumen  der  Blut- 
körperchen indifferent  sei. 

Dass  die  Blutkörperchen  unter  gewissen  Verhältnissen  Ei- 
weisskörper  aus  der  Kochsalzserummischung  aufnehmen,  davon 
wird  man  sich  leicht  überzeugen  können,  wenn  man  das  Blut  mit 
mehr  0,6  proc.  Kochsalzlösung  als  1:1  versetzt.  So  wurde  das  Blut 
in  Versuch  1  mit  3  Vol.  Kochsalzlösung  vermischt,  centrifugirt  und 
der  Stickstoffgehalt  der  klaren  Flüssigkeit  bestimmt.  Es  war  aber 
da  gar  kein  Stickstoff  wiederzufinden.  In  derselben  Weise  wurde 
das  Blut  in  Versuch  4  und  7  geprüft: 

Das  Blut  in  Versuch  4. 
5  cm8  Kochsalzplasma  aus  1  Vol.  Blut +3  Vol.  0,6  proc.  Kochsalzlösung 

verlangte  0,7  cm8  Vio  n-  H2S04. 

Das  Blut  in  Versuch  7. 

5  cm8  Kochsalzplasma  aus  1  Vol.  Blut +2 Vol.  0,6  proc.  Kochsalzlösung 

entsprach  1,7  cm8  Vio  n-  H2S04. 

Beim  Vermischen  des  Blutes  mit  2— 3  Vol.  0,6  proc.  Kochsalz- 
lösung verschwinden  also  die  Eiweisskörper  fast  ganz  aus  der 
Lösung.  Dasselbe  scheinen  auch  M.  und  L.  Bleibtreu  beobachtet 
zu  haben,  da  sie  behaupten,  dass  man  die  Verdünnung  des  Blutes 
„nicht  zu  weit  treiben  darf,  weil  dann  doch  Veränderungen  einzu- 
treten scheinen  a. 

Aber  nicht  nur  die  0,6  procentige  Kochsalzlösung,  sondern 
auch  stärkere  Lösungen  bewirken  dieselbe  Wanderung  der  Eiweiss- 
körper. So  wurde  das  Blut  in  Versuch  4  mit  Kochsalzlösungen 
von  0,98  pCt.  und  von  2,3  pCt.  im  Verbältniss  1 : 3  vermischt.  Das 
Salzplasma  enthielt  aber  in  keinem  Falle  mehr,  als  Spuren  von 
Stickstoff. 

Ich  halte  es  somit  für  sichergestellt,  dass  die  Blutkörperchen 
unter  gewissen  Bedingungen  Stickstoff  aus  der  serösen  Flüssigkeit 

B.  Pfläger,  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  CO.  26 
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aufnehmen.  Wahrscheinlich  geschieht  wohl  eine  solche  Aufnahme 
auch  beim  Vermischen  des  Blutes  mit  kleineren  Mengen  0,6  proc. 
Kochsalzlösung.  Dass  ich  bei  obenstehenden  Versuchen  in  den 
meisten  Fällen  keine  tibereinstimmenden  Resultate  bekommen  habe, 
könnte  sowohl  an  der  Wanderung  der  Eiweisskörper,  als  an  Wasser- 
aufnahme in  die  Blutkörperchen  liegen.  Werden  die  Eiweisskörper 
und  das  Wasser  von  den  Blutkörperchen  in  demselben  oder  nahe- 
zu demselben  Verhältniss  aufgenommen  wie  sie  im  Salzserum  vor- 
kommen, wird  der  Stickstoffgehalt  des  Salzserum  nicht  geändert, 
und  die  Stickstoffanalysen  ergeben  übereinstimmende  Blutkörper- 
chenvolumina.  Wie  schon  hervorgehoben  wurde,  beweisen  über- 
einstimmende Resultate  also  nicht,  dass  keine  Volumenveränderun- 
gen der  Blutkörperchen  stattgefunden  haben.  Wenn  aber  die  Blut- 
körperchen von  den  Eiweisskörpern  verhältnissmässig  mehr  oder 
weniger  als  vom  Wasser  in  sich  aufnehmen,  so  wird  der  Eiweiss- 
gehalt  der  zurückgelassenen  Lösung  dadurch  vermindert  resp. 
vermehrt.    Der  aus  der  Formel 

1  St  1         S, 

berechnete  z-Werth  wird  demnach  in  jenem  Falle  zu  niedrig,  und 
in  diesem  zu  gross  im  Vergleich  mit  dem  Serumvolumen  des  un- 
verdünnten Blutes  ausfallen.  Die  Blutkörperchenvolumina  werden 
dementsprechend  zu  gross,  resp.  zu  niedrig. 

Die  Wanderung  der  Eiweisskörper  beruht  auf  Verhältnissen, 
die  wir  vorläufig  nicht  kennen.  Indessen  hat  Hamburger  ge- 
zeigt, dass  auch  die  unorganischen  Salze,  besonders  Chlornatrium, 
nach  Vermischen  des  Blutes  mit  Salzlösungen  von  den  Blutkörper- 
chen zum  Salzserum,  oder  umgekehrt,  wandern  können1).  Diese 
Auswechselung  von  Bestandtheilen  geschieht  doch  so,  dass  die  os- 
motische Spannung  der  Blutkörperchen  nicht  dadurch  geändert 
wird.  Wenn  dies  auch  bei  der  Aufnahme  der  Eiweisskörper  in  die 
Blutkörperchen  der  Fall  wäre,  würden  die  Blutkörperchen  andere 
gelöste  Bestandteile  —  wahrscheinlich  unorganische  Salze  —  dem 
Salzserum  abgeben  müssen.  Da  aber  die  Moleküle  der  Eiweiss- 
körper im  Vergleich  mit  denen  der  unorganischen  Salze  sehr  gross 
sind,  brauchen  die  Blutkörperchen  für  die  Erhaltung  des  osmoti- 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  XXVI.  S.  414. 
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sehen  Gleichgewichts  nur  eine  verhältnissmässig  sehr  kleine  Menge 
von  Salzen  abzugeben. 

Meine  Einwürfe  gegen  die  Bleib  treu 'sehe  Methode  können 
also  in  folgender  Weise  znsammengefasst  werden: 

1.  Die  (Jebereinstimmung  der  Resultate,  wodurch 
die  Methode  sich  selb  st  kontrolliren  sollte,  haben  weder 
Biernacki,  noch  ich  wiederfinden  können. 

2.  Auch  wenn  diese  Ueberei nstimm ung  vorhanden 
wäre,  so  wäre  dadurch  nicht  bewiesen,  dass  die  0,6 
procentige  Kochsalzlösung  in  Bezug  auf  das  Volumen 
der  Blutkörperchen  indifferent  wäre. 

Nach  meiner  Ansicht  haben  also  die  Einwände  von  L.  Bleib- 
treu  gegen  die  Brauchbarkeit  der  Centrifugirungsmethode  ihre 
ganze  Beweiskraft  eingebttsst. 

Oben  wurde  angedeutet,  dass  die  Nichtübereinstimmung  der 
Resultate  der  Bleibtreu'schen  Methode  mit  den  Haematokritwer- 
then  auch  an  der  Anwendung  des  Gärtnerischen  Hämatokrits 
liegen  kann.  So  viel  ich  habe  finden  können,  ist  die  Gärtneri- 
sche Centrifugirungsmethode  mit  mehreren  Fehlern  behaftet  So 
wird  dieselbe  Blutmenge  bei  verschiedenen  Versuchen  mit  unglei- 
chen Mengen  Bichromatlösung  vermischt.  Da,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  die  2,5  procentige  Bichromatlösung  die  Blutkörperchen 
zum  Schwellen  bringt,  wird  das  Blutkörperchenvolumen  desto 
grösser  ausfallen,  je  mehr  von  der  Bichromatlösung  zugesetzt  wird. 
Will  man  die  Gärtner'sche  Bürette  beim  Centrifugiren  anwenden, 
muss  man  beim  Verdünnen  eine  Flüssigkeit  gebrauchen,  die  sich 
gegen  das  Volumen  der  Blutkörperchen  indifferent  verhält,  z.  B. 
eine  0,9  proc.  Kochsalzlösung  mit  etwas  Natriumoxalat  versetzt. 
Nur  in  dem  Falle  wird  das  Blutkörperchenvolumen  von  der  Menge 
der  Salzlösung  unabhängig  sein. 

Weiter  könnte  man  gegen  das  Gärtner'sche  Verfahren  ein- 
wenden, dass  die  Röhren,  worin  die  Blutgemische  centrifugirt  werden, 
auf  einer  schiefen  Ebene  liegen;  die  innere  Oberfläche  der  Blut- 
körperchensäule wird  sich  also  schief  gegen  die  Längsachse  der 
Röhre  einstellen.  Dadurch  muss  aber  das  Ablesen  in  hohem 
Grade  erschwert  werden. 

Die  wichtigste  Einwendung  betrifft  aber  die  Kreiselcentrifuge. 
Dieselbe  besitzt  nämlich  keine  nur  annähernd  konstante  Umdrehungs- 
geschwindigkeit, und  die  Geschwindigkeit  ist  überhaupt  sehr  nie- 
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drig.  Da  die  Centrifuge  dadurch  in  Bewegung  gesetzt  wird,  dass 
man  eine  um  die  Achse  aufgewickelte  Schnur  energisch  abzieht, 
wird  die  Geschwindigkeit  sehr  viel  daran  liegen,  wie  kraftvoll  die 
Person  ist,  welche  die  Schnur  abzieht.  Darum  haben  auch  ver- 
schiedene Forscher  eine  ungleiche  Zeit  zum  Erhalten  eines  kon- 
stanten Blutkörperchenvolumens  gebraucht.  Gärtner  selbst  Hess 
die  Centrifuge  nur  3  mal  je  2  Min.  laufen.  Friedheim  hat  aber 
eine  längere  Zeit  centrifugiren  müssen;  Bleibtreu  giebt  für 
Pferde-  und  Schweineblut  1  Stunde  an,  bemerkt  aber,  dass  Menschen- 
blut etwas  kürzere  Zeit  braucht.  Biernacki  musste  auch  eine 
Stunde  lang  centrifugiren;  in  einigen  Fällen  konnte  auch  nach 
IV2— lB/4  Stunden  langem  Centrifugiren  keine  konstante  Senkungs- 
schicht ermittelt  werden.  Wie  wir  oben  gefunden  haben,  ist  das 
Blutkörperchenvolumen  in  hohem  Grade  von  der  Umdrehungsge- 
schwindigkeit abhängig,  was  sich  dadurch  erklärt,  dass  dieCentri- 
fugalkraft  dem  Quadrate  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  propor- 
tional ist.  Und  eine  Ungleichheit  der  Umdrehungsgeschwindig- 
keit wird  einen  desto  grösseren  Einfluss  ausüben,  je  niedriger  die 
Geschwindigkeit  überhaupt  ist.  Da  nun  Gärtner  selbst  die  Ge- 
schwindigkeit zu  höchstens  3000  in  der  Minute  angiebt,  müssen  Un- 
regelmässigkeiten derselben  sich  sehr  merkbar  machen.  Die  Resul- 
tate, welche  mit  der  Gärtner  'sehen  Kreiselcentrifuge  von  ver- 
schiedenen Personen  erhalten  werden,  sind  also  unter  sich  nicht 
zu  vergleichen,  wahrscheinlich  auch  nicht  die,  welche  dieselbe 
Person  bei  verschiedenen  Versuchen  bekommt.  Dazu  kommt,  dass 
nach  Fried  heim  die  Bürette  schwer  abzuschliessen  ist. 

Gegen  meine  Methode  wendet  Gärtner  ein,  dass  gleiche 
Volumina  -  Blut  und  Müller's  Lösung  in  einem  Uhrschälchen 
gemischt  werden,  wodurch  die  Blutkörperchen  zu  Boden  sinken 
sollen  und  die  in  das  Capillarröhrchen  gebrachte  Mischung  nicht  die- 
selbe Zusammensetzung  bekommt,  wie  die  Mischung  im  Uhrschäl- 
chen. Ausserdem  soll  eine  merkbare  Verdunstung  von  Flüssig- 
keit stattfinden.  Hierzu  möchte  ich  zunächst  antworten,  dass  ich 
beim  Vermischen  nie  Uhrschälchen  angewandt  habe,  sondern  Por- 
cellantiegelchen  von  etwa  1  cm3  Inhalt,  woraus  die  Verdunstung 
nicht  so  leicht  wie  aus  einem  Uhrschälchen  geschehen  kann.  Blut 
und  Verdünnungsflüssigkeit  wurden  sogleich  mit  einem  kleiuen  Glas- 
stabe durcheinander  gemischt  und  unmittelbar  darauf  die  Mischung 
in  das  Röhrchen  hinaufgezogen.     Unter  solchen  Umstanden  muss  ja 


Ueb.  d.  Brauchbarkeit  d.  Centrifugalkraft  f.  quantitative  Ölutuntersuch.     403 

die  in  das  Röhrchen  gebrachte  Mischung  ganz  dieselbe  sein  wie 
im  Tiegelchen;  da  das  Ganze  nur  einige  Sekunden  in  Anspruch 
nimmt,  kann  von  einer  merkbaren  Verdunstung   keine  Rede  sein. 

In  Bezug  auf  die  praktischen  Resultate  meiner  Methode  hat 
Gärtner  darauf  hingewiesen,  dass  Daland  damit  nicht  sehr  be- 
friedigende Resultate  bekommen  hat.  Ich  will  die  Richtigkeit  dieser 
Bemerkung  zugeben,  will  aber  sogleich  darauf  aufmerksam  machen, 
dass  dies  darin  seinen  Grund  hatte,  dass  Daland  meine  Verfah- 
rungsweise  in  wesentlichen  Punkten  veränderte.  So  wandte  er  anstatt 
Müll  er 's  Lösung  die  2,5  procentige  Bichromatlösung  an,  welche 
nach  dem  oben  Gesagten  als  Verdttnnungsflttssigkeit  noch  weniger 
geeignet  ist  als  Müller's  Lösung.  Weiter  wurde  nur  so  lange 
centrifugirt,  bis  10000  Umdrehungen  gemacht  worden  waren,  wozu 
Daland  66 — 70  Sek.  brauchte.  Nach  meinen  Erfahrungen  be- 
kommt man  unter  solchen  Verhältnissen  kein  nur  annähernd 
konstantes  Volumen,  um  so  weniger,  wenn  man,  wie  Daland  vor- 
schlägt, Röhrchen  von  70  mm  Länge  anwendet,  wodurch  nach  dem 
oben  Gesagten  das  Centrifugiren  längere  Zeit  verlangt,  als  beim 
Gebrauche  von  35  mm  Röhrchen.  Und  da  die  Genauigkeit  der 
Resultate  sehr  am  Grade  des  Zusammenpressens  liegt,  kann  die 
weniger  gute  Uebereinstimmung  schon  hierdurch  erklärt  werden. 
Ausserdem  scheint  «Dal and  nicht  genügend  darauf  geachtet  zu 
haben,  dass  nicht  soviel  darauf  beruht,  wie  viele  Umdrehungen 
überhaupt  gemacht  werden;  viel  wichtiger  ist  es  darauf  zu  sehen, 
dass  die  Umdrehungen  in  einer  gewissen  Zeit  geschehen. 

Meine  eigenen  Versuche,  woMü  Her  's  Lösung  gebraucht  wurde, 
und  ausserdem  längere  Zeit  centrifugirt  wurde,  lieferten  darum 
bessere  Resultate  (siehe  S.  360),  als  die  von  Daland. 

Die  Zuverlässigkeit  der  hämatokritischen  Resultate  haben 
L.  Bleibtreu  und  später  Biernacki  mit  den  durch  einfaches 
Sedimentiren  ohne  Anwendung  der  Centrifugalkraft  erhaltenen  ver- 
glichen. Bei  der  Untersuchung  von  defibrinirtem  Pferdeblut  bekam 
Bleibtreu  in  zwei  Fällen  mit  der  Gärtner 'sehen  Centrifuge  und 
Bichromat  grössere  Volumina  als  beim  einfachen  Sedimentiren  und 
wendet  dies  als  Beweis  gegen  die  Zuverlässigkeit  der  Hämato- 
kritwerthe  an1).  Hierbei  gibt  aber  Bleib  treu  nicht  an,  ob  auch 
das  ohne  Anwendung   der  Centrifugalkraft  sedimentirte  Blut   mit 


1)  Berl.  klin.  Wochenachr.,  30.  Jahrg.,  No.  31,  S.  751. 
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Bichromatlösung  verdünnt  war.  Wenn  dies  nicht  der  Fall  war, 
sind  die  Resultate  nicht  zu  vergleichen.  Dass  beim  Centrifogiren 
ein  grösseres  Volumen  erhalten  wurde,  könnte  daran  liegen,  dass 
die  Bichromatlösung  die  Blutkörperchen  zum  Schwellen  bringt. 
Ausserdem  kann  die  niedrige  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Krei- 
selcentrifuge  daran  betheiligt  sein.  Auch  ist  in  Betracht  zu  ziehen, 
dass  das  Pferdeblut  nach  meinen  Versuchen  schneller  sedimentirt, 
wenn  es  unverdünnt  ist,  als  verdünnt1).  Dass  auch  Biernacki 
keine  Ueberein Stimmung  der  auf  den  zwei  Wegen  erhaltenen  Volu- 
mina gefunden  hat,  kann  auch  aus  den  Fehlerquellen  der  Gärt- 
n er'schen  Methode  erklärt  werden.  Auch  dürfte  wohl  die  Sedi- 
mentirungsmethode  von  Biernacki  nicht  einwandfrei  sein. 

Indessen  stimmen  einige  Resultate  von  Biernacki  mit  meinen 
Erfahrungen  recht  gut  überein.  So  hat  Biernacki  im  Oxalatblut 
immer  ein  etwa  kleineres  Sediment  erhalten  als  im  defibrinirten  Blute, 
was  darauf  beruht,  dass  die  osmotische  Spannung  des  defibrinirten 
Blutes  niedriger  ist,  als  die  des  entsprechenden  Oxalatblutes.  Fer- 
ner bemerkt  B.,  dass  das  defibrinirte  Blut  nach  Verdünnen  mit0,6°/o 
Kochsalzlösung  stets  grösseres  Sediment  ergiebt  als  das  unverdünnte 
Blut;  das  Sediment  fällt  auch  grösser  aus,  je  mehr  von  der  Salz- 
lösung zugesetzt  wurde.  Dies  lässt  sich  alles  dadurch  erklären, 
dass  die  0,6  procentige  Kochsalzlösung  die  Blutkörperchen  zum 
Schwellen  bringt  und  zwar  desto  mehr,  je  mehr  das  Blut  verdünnt 
wird. 


1)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  5,  S.  258  u.  f. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Bonn.) 

Bleibtreu'sohe  Methode   der  Blutkörperchen- 
volumbestimmung. 

Antwort  auf  die  beiden  vorhergehenden  Abhandlungen. 

Von 
Dr.  Max  Bleibtreu* 


Durch  die  Güte  des  Herrn  Herausgebers  ist  es  mir  gestattet, 
gleich  einige  Worte  der  Entgegnung  an  die  beiden  vorstehenden 
Aufsätze  anzuschliessen.  In  denselben  erfährt  die  von  L.  Bleib- 
treu  und  mir  vorgeschlagene  Methode  zur  Bestimmung  des  Volums 
der  körperlichen  Elemente  im  Blute  Angriffe  von  zweierlei  Art. 

Eykman  beanstandet  die  von  uns  gewählte  Goncentration 
der  Chlornatriumlösung  (0,6%),  indem  nur  isotonische  oder  ange- 
nähert isotonische  Salzlösungen  mit  unserer  Methode  richtige 
Werthe  liefern  können,  während  Hedin  der  Ansicht  ist,  dass  bei 
einer  Vermischung  des  Blutes  nicht  bloss  mit  0,6%iger, 
sondern  auch  mit  höher  concentrirten  Kochsalzlösungen  eine  Wande- 
rung von  Eiweisskörpern  in  die  Blutkörperchen  stattfinden  könne, 
in  welchem  Falle  eine  Anwendung  unserer  Methode  überhaupt 
nicht  mehr  zulässig  sein  würde. 

Was  die  Wahl  der  bei  unserer  Methode  benutzten  Chlornatrium- 
lösung betrifft,  so  nahmen  wir  die  0,6%  ige,  gewöhnlich  als  .»physio- 
logische" bezeichnete  Kochsalzlösung,  weil  von  ihr  zur  Zeit  des  Ent- 
stehens unserer  ersten  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  wohl  noch  ziem- 
lich allgemein  angenommen  wurde,  dass  sie  sich  indifferent  wie 
den  übrigen  Geweben,  so  auch  den  rothen  Blutkörperchen  gegen- 
über verhalte.  Diese  Ansicht  finden  wir  auch  noch  in  neueren 
Veröffentlichungen  vertreten  (z.  B.  Bernstein,  Lehrb.  d.  Physio- 
logie 1894,  S.  26.  „Am  wenigsten  verändern  sich  die  Blutkörper- 
chen in  einer  0,6%igen  CINa-Lösung,  der  physiologischen  Koch- 
salzlösung. In  stärker  concentrirten  Lösungen  von  CINa  schrumpfen 
die  Blutkörperchen  durch  Entziehung  von  Wasser  mehr  oder  we- 
niger stark").  Unter  der  Voraussetzung  nun,  dass  die  rothen 
Blutkörperchen  bei  Mischen  des  Blutes  mit  0,6  %  iger  CINa-Lösung 


406  Max   Bleibtreu: 

unverändert  bleiben,  masste  unsere  Methode,  wenn  mehrere 
Mischungen  angefertigt  und  diese  mit  dem  Serum  oder  auch  unter- 
einander verglichen  wurden,  zu  übereinstimmenden  Werthen  für 
das  Blutkörperchenvolum  führen.  Der  Erfolg  war  nun  der,  dass  sich 
thatsächlich  eine  gute  Uebereinstimmung  der  auf  diesem  Wege 
gefundenen  Werthe  herausstellte,  die  besonders  beim  Pferdeblut 
eine  sehr  vollkommene  war.  Wenn  dieses  Ergebniss  auch  schon 
darauf  hinzudeuten  schien,  dass  die  Voraussetzung,  die  der  Methode 
zu  Grunde  lag,  zutreffend  sei,  so  muss  doch  zugegeben  werden, 
dass  dieser  Rückschluss  aus  der  Uebereinstimmung  der  erhaltenen 
Resultate  auf  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung  nicht  mit  voller 
Sicherheit  gezogen  werden  konnte.  Denn  wenn  bei  der  Ver- 
mischung des  Blutes  mit  der  0,6%  igen  Kochsalzlösung  ein 
Aufquellen  der  Körperchen  durch  Wasseraufnahme  stattfand,  so 
musste  das  eine  Concentrationsänderung  der  Zwischenflüssigkeit 
zur  Folge  haben  und  es  war  dabei  möglich  —  wenn  auch  a  priori 
wohl  sehr  unwahrscheinlich  — ,  dass  diese  Concentrationsänderungen 
in  den  verschiedenen  Mischungen  in  einer  solchen  Weise  vor  sich 
gingen,  dass,  trotz  der  Veränderungen  in  dem  Volum  der  Körper- 
chen, wieder  übereinstimmende  Werthe  bei  der  Anwendung  unserer 
Methode  zum  Vorschein  kamen.  Deshalb  legte  ich  grossen  Werth 
darauf,  die  durch  unsere  Methode  erhaltenen  Werthe  mit  Hülfe 
einer  anderen,  allgemein  als  zuverlässig  anerkannten  Methode  zu 
prüfen.  Ich  verglich  daher  in  einem  Versuche  mit  Pferdeblut  die 
Werthe  unserer  Methode  mit  denen,  die  mit  der  Hoppe- Seyl er- 
sehen Decantationsmethode  erhalten  wurden,  und  gelangte  dabei 
zu  fast  absolut  übereinstimmenden  Werthen. 

Es  hatte  also  die  Methode  nicht  bloss  unter  sich  gut  über- 
einstimmende Werthe  ergeben,  sondern  es  waren  die  Werthe  auch 
durch  Gontrollversuche  mit  einer  von  ihr  ganz  unabhängigen  Me- 
thode in  vollkommenster  Weise  bestätigt  worden. 

Nun  wird  allerdings  gerade  die  Uebereinstimmung  der  mit 
unserer  Methode  zu  erhaltenden  Werthe  vonEykman  in  der  vor- 
stehenden Arbeit  in  Zweifel  gezogen;  er  behauptet,  die  Ueberein- 
stimmung der  in  unseren  Arbeiten  mitgeth eilten  Resultate  sei 
grösser,  als  sie  bei  den  in  Betracht  kommenden  Fehlergrenzen  er- 
wartet werden  dürfte.  Ich  bin  gern  bereit,  mich  auf  principielle 
Erörterungen  der  Grundlagen  unserer  Methode  und  deren  Fehler- 
quellen einzulassen,  aber  Angriffe  auf  die  Richtigkeit  und  Zuver- 
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lässigkeit  unserer  analytischen  Daten  muss  ich  entschieden  zurück- 
weisen. 

Wenn  wir  vorläufig  von  Fehlern,  die  sich  aus  der  Wahl  der 
0,6°/0igen  Kochsalzlösung  etwa  ergeben  können,  absehen,  so  kommen 
zunächst  diejenigen  Fehler  in  Betracht,  welche  bei  der  Bestimmung 
des  Concentrationsgrades  der  Kochsalzlösungserummischungen  be- 
gangen  werden,  also  um  die  Fehlergrenzen  der  Kjeld  ah  V  sehen  Stick- 
stoffanalyse, welche  wir  wegen  ihrer  grösseren  Genauigkeit  zur 
Bestimmung  dieses  Concentrationsgrades  lieber  anwandten  als  das 
speeifisebe  Gewicht.  Ich  habe  diese  Fehlergrenze  unter  den  hier 
in  Betracht  kommenden  Verhältnissen  zu  etwa  0,2  mgr  N  angegeben. 
Bei  den  Kochsalzserummischungen  handelt  es  sich  um  klare,  durch- 
sichtige, sehr  gut  abmessbare  Flüssigkeiten;  die  zur  Analyse  ge- 
nommene Menge  (meist  5  cem)  ist  daher  bei  ihrer  Abmessung  nur 
durch  Fehler  bedroht,  die  gar  nicht  ins  Gewicht  fallen.  Bei  sol- 
chen Flüssigkeiten  liegen  die  Fehler  der  Kj  el  dahi'schen  Analyse, 
wenn  dieselbe  sorgfältig  gehandhabt  wird,  innerhalb  der  angege- 
benen Grenze  von  0,2  mgr  N;  meistens  wird  diese  Grenze  nicht 
erreicht,  nurganz  ausnahmsweise  einmal  überschritten.  Wenn  mehrere 
Analysen  derselben  Mischung  ausgeführt  werden,  so  wird  dadurch 
der  wahrscheinliche  Werth  in  noch  engere  Grenzen  eingeschlossen. 

Da  bei  der  von  mir  in  dem  erwähnten  Versuche  zur  Controlle  be- 
nutzten Modifikation  der  Ho  ppe-Sey  1  er'schen  Methode  auch  Stickstoff- 
analysen des  Gesammtblutes  benutzt  wurden,  so  mögen  hier  auch  noch  einige  Be- 
merkungen über  die  Stickstoffanalyse  des  Blutes  eingeschaltet  werden.  Bei  den- 
selben nehme  ich  zur  Analyse  ebenfalls  in  der  Regel  5  com,  die  aus  einer  fein 
geaichten  5  ccm-Burette  abgemessen  werden.  Dass  sich  in  dem  Blut  kein  sicht- 
barer Meniscus  bildet,  thut  der  Genauigkeit  der  Abmessung  keinen  Eintrag, 
weil  sich  der  obere  Band  des  Blutes  in  der  feinen  Bürette  sehr  scharf  auf 
den  Theilstrich  einstellen  läset.  Die  Genauigkeit  der  Abmessung  ist  aber 
deshalb  eine  geringere,  weil  der  Benetzungefehler  etwas  grösser  und  auch 
ungleichmäßiger  ausfällt,  als  bei  Serum  oder  Kochsalzlösungserum-Mischungen. 
Es  kommt  aber  bei  dem  Blute  noch  eine  andere  Fehlerquelle  in  Betracht, 
besonders  bei  Pferdeblut,  die  im  Anfang  in  unseren  Blutanalysen  grössere 
Abweichungen  bedingte.  Das  ist  das  Absetzen  des  Blutes  während  der  Ver- 
arbeitung. Besonders  bei  Pferdeblut  ist  es  sehr  wichtig,  das  Blut,  selbst 
wenn  es  nur  1  oder  2  Minuten  gestanden  hat,  nicht  mehr  als  gehörig  ge- 
mischt zu  betrachten,  sondern  immer  wieder  um  zuschütteln.  Beim  Abmessen 
des  Blutes  verfahre  ich  daher  so,  dass  das  gut  durcheinander  geschüttelte 
Blut  in  die  Bürette  aufgesaugt,  der  obere  Rand  sofort  genau  auf  den  Theil- 
strich 0  eingestellt  und  dann    ohne  Zögern  die  Bürette  durch  Austropfen  in 
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das  Kjeldahl 'sehe Oxydationskölbchen  bis  zum  unteren Theilstrich  geleert 
wird.  Auf  diese  Weise  werden  auch  die  Stickstoff- Analysen  des  Blutes  sehr 
genau,  wenn  auch  bei  der  grossen  Menge  Stickstoff,  die  in  5  cem  Blut  ent- 
halten ist,  und  bei  dem  erwähnten  Verhalten  des  Benetzungsfehlers  der  ab- 
solute Fehler  etwas  grösser  wird  als  bei  Serumanalysen.  Um  die  Grösse  des 
Fehlers,  welcher  beim  Abmessen  des  Blutes  aus  meiner  5  cem- Bürette  be- 
gangen wird,  zu  bestimmen,  habe  .ich  6  mal  je  5  cem  aus  dieser  Bürette  in  ein 
verschliessbaree  Wägegläschen  abgemessen  und  das  Gewicht  bestimmt.  Dabei 
wählte  ich  absichtlich  grosse  Temperaturdifferenzen,  während  wir  sonst  bei 
der  Abmessung  der  zu  den  Analysen  benutzten  Flüssigkeiten  stets  für  annähernd 
gleiche  Temperatur  Sorge  trugen. 

Ich  erhielt  dabei  für  die  abgemessenen  5  cem  folgende  Gewichte: 

10,5  o  5,2936  gr 

17,00  5,2825  „ 

17,0°  5,2893  „ 

17,5»  5,2906  * 

20,5°  5,2786  „ 

20,5«  5,2785  n 

Die  grösste  Abweichung,  0,0151  gr,  betrifft  die  Fälle,  wo  die  Temperatur- 
differenz die  grösste  ist  (10  °).  ■  Ton  diesen  0,0151  gr  Differenz  werden  durch 
die  Temperaturdifferenz  etwa  0,006  gr  erklärt.  Es  bleibt  also  als  durch  die 
Abmessung  bedingt  eine  Differenz  von  0,009  mgr  oder  c.  Veoo  der  abgemesse- 
nen Menge. 

Zwei  Stickstoffanalysen  desselben  Blutes  ergaben: 

in  5  cem  Blut  176,35  mgr  N 

„  5    „       n     176,05    „      „ 

Ein  anderes  Pferdeblut,  in  derselben  Weise  behandelt,  ergab: 

5  cem  aus  der  Bürette  wiegen  5,2260  gr,  Stickstoffgehalt  154,85  mgr  N 

bei  derselben  Temperatur  .     .  5,2312  „  „  154,65    „      „ 

Zu  den  Fehlern  der  Stickstoffanalyse,  die  nach  dem  oben 
Gesagten  für  Serum  und  Kochsalzlösung-Serum-Mischungen  inner- 
halb 0,2  mgr  eingeschlossen  liegen,  kommen  nun  allerdings  bei 
unserer  Methode  diejenigen  Fehler  hinzu,  welche  das  Abmessen 
des  Blutes  und  der  Salzlösung  beim  Anfertigen  der  Mischungen 
mit  sich  bringt. 

In  unserer  ersten  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  (dieses 
Archiv,  Bd.  51,  S.  196)  haben  wir  das  Verfahren  mitgetheilt,  wo- 
nach wir  in  den  letzten  5  der  dort  erwähnten  Versuche  und  in 
allen  späteren,  wo  hinreichend  Blut  vorhanden  war,  stets  vorge- 
gangen sind  und  durch  welches  die  Abmessungsfehler  auf  ein  so 
kleines  Maass  vermindert  werden,  dass  sie  kaum  noch  in  Betracht 
kommen. 
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Die  Abmessung  geschieht  in  genau  geaichten  Maasskölbcben 
mit  engem  Halse  von  100  ccm,  50  ccm,  150  ccm  etc.  Ist  in  dem 
einen  Kölbchen  das  Blut,  in  dem  anderen  die  Kochsalzlösung  ge- 
nau bis  zur  Marke  eingefüllt  worden,  so  giesst  man  den  Inhalt 
beider  in  ein  geräumiges  Becherglas,  rührt  das  Gemisch  gehörig 
um  und  giesst  darauf  von  diesem  Gemisch  mehrmals  Portionen  so- 
wohl in  das  Kölbchen,  in  welchem  sich  das  Blut,  als  auch  in  das- 
jenige, in  welchem  sich  die  Kochsalzlösung  befunden  hat  und 
giesst  dieselben  wieder  in  das  Becherglas  zurück,  aus  welchem 
die  Mischung  alsdann  zum  Absetzen  der  Körperchen  in  geeignete 
Gefässe  gebracht  wird.  Da  nämlich  der  Benetzungsfehler  im  Blut- 
kölbchen  bedeutend  grösser  ist  als  im  Kochsalzkölbchen,  so  würde 
man  durch  einfaches  Ausgiessen  der  Kölbchen  nicht  eine  dem 
gewünschten  Verhältniss  entsprechende  Mischung  erhalten;  verfährt 
man  aber  auf  die  oben  beschriebene  Weise,  so  vermeidet  man 
jedenfalls  jenen  Fehler  vollständig. 

Die  Abmessung  der  Kochsalzlösung  lässt  sich  in  dem  Maass- 
kölbcben so  genau  machen,  dass  der  Fehler  ganz  vernachlässigt 
werden  kann.  Wenn  es  sich  aber  um  Pferdeblut  handelt,  so 
braucht  man  auch  beim  Blut  meistens  nur  einige  Augenblicke  zu 
warten,  um  in  dem  engen  Halse  des  Kölbchens  einen  tadellosen 
Meniscus  zu  erhalten  und  die  genaue  Einstellung  der  Flüssigkeit 
auf  den  Theilstrich  danach  zu  controlliren,  so  dass  hier  die  Ge- 
nauigkeit nicht  geringer  wird,  wie  bei  der  Abmessung  der  Salz- 
lösung. 

Bei  der  ersten  Reihe  unserer  Versuche,  denen  auch  Eykman 
sein  Beispiel  entnimmt,  wurde  allerdings  dieses  Verfahren  noch 
nicht  befolgt,  sondern  es  wurden  die  Mischungen  in  langen,  sehr 
fein  graduirten  Cylinderröhren  angefertigt.  Dabei  wurde  die 
Salzlösung  sehr  genau  in  diese  Röhren  abgemessen,  dann  das 
Biut  hinzugefügt  und  die  Gesammtmenge  abgelesen.  Es  ist  aber 
nicht  zulässig,  wie  Eykman  es  thut,  hier  für  Blut  einen  grösseren 
Abmessungsfehler  einzuführen,  als  für  die  Salzlösung,  weil  nach 
einigem  Stehen  sich  in  diesen  Röhren  die  Blutkörperchen  senkten 
nnd  der  nunmehr  entstehende  Meniscus  eine  ebenso  genaue  Ab- 
lesung gestattete  wie  die  Salzlösung.  Wenn  aber  auch  die  von 
Eykman  angenommenen  Abmessungsfehler  von  0,02  ccm  für  die 
Salzlösung  und  0,04  ccm  für  das  Blut  zutreffend  wären,  so  sind 
doch  von  ihm  in  dem  angezogenen  Beispiel  die  daraus  sich  erge- 
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benden  Fehlergrenzen  für  die  auf  Eiweiss  berechnetet  Stickstoff- 
werthe  e1  und  e2  nicht  richtig  angegeben.     Eykman  gibt  an : 
für  ex  =  0,2713,  Fehlergrenzen  0,2702-0,2724 
,    e2  =  0,2165,  „  0,2147—0,2183. 

Ich  berechne  anter  denselben  Annahmen 

für  ex  =  0,2713,  Fehlergrenzen  0,2704—0,2722 
„   e8  =  0,2165,  „  0,2156-0,2174, 

also  wesentlich  enger,  wodurch  auch  die  von  Eykman  in  diesem 
Beispiel  angegebenen  Zahlen  für  die  aus  Vergleichung  der  Mischun- 
gen untereinander  sich  ergebenden  äussersten  Grenzwerthe  viel 
näher  zusammenrücken. 

Eykman  meint  ferner,  dass  schon  geringe  Temperaturdiffe- 
renzen die  Genauigkeit  der  Mischungsverhältnisse  in  schädlicher 
Weise  beeinflussen  müssten.  Bei  unseren  Versuchen  wurde  selbst- 
verständlich darauf  geachtet,  dass  bei  der  Mischung  Blut  und 
Kochsalzlösung  annähernd  von  gleicher  Temperatur  waren;  geringe 
Temperaturdifferenzen  bedingen  aber  keinen  in  Betracht  kommenden 
Unterschied,  wenn  man  bedenkt,  dass  (bei  gleichzeitiger  Berück- 
sichtigung der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  und  des  Glasgefösses) 
erst  eine  Temperaturdifferenz  von  c.  7°  einen  Unterschied  von 
Viooo  des  abgemessenen  Volums  bedingt. 

Bei  Anwendung  unseres  oben  beschriebenen  Verfahrens. glaube 
ich  daher  nicht  zu  weit  zu  gehen,  wenn  ich  die  Abmessungsfehler 
in  die  Fehlergrenze  von  0,2  mgr  Stickstoff  mit  einschliesse.  Dass 
dieses  berechtigt  ist,  geht  auch  daraus  hervor,  dass  ich  in  meh- 
reren Fällen  —  wofür  sich  auch  in  den  am  Schlüsse  dieses  Auf- 
satzes mitgeteilten  Versuchen  einige  Beispiele  finden  —  dasselbe 
Mischungsverhältuiss  zweimal  anwandte,  aber  unter  Benutzung  an- 
derer Maasskölbchen  (z.  B.  100  Vol.  Blut :  50  Vol.  Salzlösung  und 
50  Vol.  Blut :  25  Vol.  Salzlösung)  und  dabei  die  Differenzen  in 
den  Stickstoffgehalten  der  Kochsalzlösung-Serum-Mischungen  nicht 
grösser  fand,  als  sie  in  den  verschiedenen  Analysen  derselben 
Mischung  waren.  Bei  einem  Blut  von  60  Volumprocent  Serum 
und  einem  Stickstoffgehalt  von  60  mgr  N  in  5  ccm  Serum  und 
2  Mischungsverhältnissen  von  sa  :  fej  =  1  :  1  und  s^:b2  =  1:2, 
gelange  ich  zu  folgenden  äussersten  Fehlergrenzen: 

Wq  =  60    mgr  N,  Fehlergrenzen  59,9  —60,1 
nx  =  22,5    „    „  „  22,4  —22,6 

w2  =  32,73  „    „  „  22,63-22,83 
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(0,1)  Fehlergrenzen  für  x  59,42—60,59 
(0,2)  „  „    „  59,40-60,64 

(1,2)  „  „    „  57,38-62,66. 

Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dass  diese  Werthe  durch  Com- 
bination  der  ungünstigsten  Grenzwerthe  zu  Stande  kommen  und 
dass  in  weitaus  der  Mehrzahl  der  Fälle  —  wenn  andere  Fehler 
als  die  besprochenen  nicht  eintreten  —  die  gefundenen  Werthe 
von  diesen  äussersten  Grenzen  weit  entfernt  bleiben  werden. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass,  soweit  nur  die  Fehlergrenzen 
der  Stickstoffanalysen  und  der  Abmessungsfehler  in  Betracht  ge- 
zogen werden,  eine  Uebereinstimmnng  der  Resultate,  wie  wir  sie 
in  unseren  Versuchen  gefunden  haben,  durchaus  nicht  zu  verwun- 
dern, sondern  im  Gegentheil  zu  erwarten  ist. 

Ausser  den  in  unserer  ersten  Abhandlung  über  diesen  Ge- 
genstand enthaltenen  Analysen  habe  ich  mit  Benutzung  0,6%iger 
Kochsalzlösung  noch  eine  Anzahl  weiterer  Analysen  des  Pferdeblutes, 
sowie  eine  des  Schweineblutes  ausgeführt,  deren  Ergebnisse  ich 
in  folgender  Zusammenstellung  sämmtlich  mittheile.  Nr.  1  und  2 
sind  schon  in  meiner  Arbeit  „Ueber  die  Wasseraufnahmefähigkeit 
der  rothen  Blutkörperchen  etc.u  (dieses  Archiv,  Bd.  54,  S.  I)  ent- 
halten, Nr.  7  und  8  sind  den  am  Schlüsse  dieses  Aufsatzes  mit- 
geteilten Versuchen  entnommen. 


Mischungs- 

mgr  N 

Werthe  für  das  Serum- 

verbältniss: 

in  5  ccm : 

toIudg 

i  in  100  Volum  Blut : 

Nr. 

1  Pferdeblut 

n0  =  57,20 

(0,1) 

55,00 

(1,2) 

55,66 

*i :  bt  =  1 :  10 

n,  =  48,40 

(0,2) 

55,33 

(1Ä 

55,22 

9% :  bt  sst  1 : 4 

tki  =  39,40 

(0,3) 

55,14 

(2,3) 

54,80 

tf  g  *  0g  =3  IIa 

«B  =  30,00 

Nr. 

2  Pferdeblut 

Wo  =  57,23 

(0,1) 

69,09 

(1.2) 

59,17 

8l :  bx  =  1 :  10 

«!  =  49,00 

(0,2) 

59,54 

s2 :  52  =  1 :  2 

tlg  =  31,00 

Nr. 

3  Pferdeblut 

no  —  60,061 

(0,1) 

64,20 

(1,2) 

64,21 

sx  :  6j  sas  1 : 1 

th  »  23,484 

(0,2) 

64,25 

*2 :  b2  =  1 : 2 

its  «  33,773 

Nr. 

4  Pferdeblut 

«o  =  61,736 

(0,1) 

64,01 

(1,2) 

57,75 

8t :  &!  =  1 :  2 

«!  =  34,662 

(0,2) 

62,20 

8t :  fy  =  1 : 1 

wa  =  23,676 

Nr. 

5  Pferdeblat 

«o  =  59,58 

(0,1) 

63,87 

(1,2) 

62,18 

gj  :  Oj  =  4  :  5 

f4  =  26,30 

(0,2) 

63,79 

(1,3) 

61,12 

#2  •  "2  ==      • 

ng  =  39,15 

(0,3) 

63,22 

(2,3) 

61,74 

s8  :  b9  =  1  :  2 

n8  =  33,40 
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Nr. 

6  Schweineblut 

w0  =  59,073 

(0,1) 

60,71 

81:b1s=l:l 

th  =  22,315 

(0,2) 

60,7  i 

s2 :  &a  =  1 :  2 

fig  =  32,405 

Nr. 

7  Pferdeblut 

n0  =  65,14 

(0,1) 

64,72 

»!  :  fy  =  1 : 1 

fh  aa  25,55 

(0,2) 

64,54 

s2 :  62  =  1  :  2 

n^  =  36,75 

Nr. 

8  Pferdeblut 

Wo  =  56,25 

(0,1) 

69,22 

«X  :  &t  aa  1 :  1 

«t  =  22,86 

(0,2) 

68,46 

s2 :  &2  =  1 : 2 

fig  =  32,69 

(1,2)    60,61 


(1,2)    64,06 


(1,2)    66,63 


Alle  diese  Versuche  zeigen  dasselbe  Maass  der  Ueberein- 
stimmung, wie  wir  sie  in  unserer  ersten  Arbeit  fanden,  mit  Aus- 
nahme des  Versuchs  Nr.  4,  wo  die  Vergleichung  der  Mischungen 
untereinander  allerdings  eine  beträchtliche  Abweichung  ergibt; 
gute  Uebereinstimmung  der  Resultate  fand  ebenso  Lange  *)  für 
Ochsenblut,  Wendelstadt  und  Bleibtreu2)  für  Menschenblut. 

Nachdem  unsere  Methode  bei  einer  so  grossen  Anzahl  von 
Versuchen  eine  sehr  gute  Uebereinstimmung  der  Resultate  ergeben 
hatte,  die  sich  nicht  bloss  auf  die  aus  der  Vergleichung  der  Mi- 
schungen mit  dem  Serum,  sondern  auch,  mit  nur  seltenen  Aus- 
nahmen, auf  die  aus  Vergleichung  der  Mischungen  unter  einander 
berechneten  Werthe  bezog,  nachdem  ferner  die  in  einem  Falle  zur 
Gontrolle  angewandte,  von  unserer  Methode  ganz  unabhängige 
Hoppe- Seyler'sche  Methode  fast  zu  absolut  denselben  Werthen 
geführt  hatte,  gelangte  ich  zu  dem,  durch  diese  sorgfältige  Prüfung 
gewiss  berechtigt  erscheinenden  Schlüsse,  dass  die  0,6%  ig©  Koch- 
salzlösung, wenn  dieselbe  auch,  wie  Hamburger  nachgewiesen 
hatte,  nicht  die  dem  Säugethierblute  isotonische  Lösung  war,  doch 
einen  wesentlich  verändernden  Einfluss  auf  die  Blutkörperchen  nicht 
ausüben  könne:  Ich  erwartete  demnach,  dass,  wenn  man  bei  den 
Mischungen  statt  der  0,6%  igen  isotonische,  also  etwa  0,95%  ige 
CINa-Lösung  anwendet,  man  zu  wesentlich  anderen  Resultaten  nicht 
gelangen  würde.  Diese  Erwartung  hat  sich  nicht 
bestätigt.  In  der  vorstehenden  Abhandlung  zeigt  Eykman, 
dass,  wenn  man  unser  Verfahren  einmal  mit  0,6  %  iger,  das  an- 
dere Mal  mit  isotonischer  CINa-Lösung  auf  dasselbe  Blut  an- 
wendet, man  im  letzteren  Falle  zu  Werthen  gelangt,  die  in  dem- 
selben Grade  unter  sich   übereinstimmen,    wie  die  mit  0,6%  iger 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  52. 

2)  Ztschr.  f.  klin.  Medic.  Bd.  25,  Heft  3  u.  4. 
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CINa-Lösung  gewonnenen  Werthe,  dass  aber  die  mit  der  einen 
Lösung  erhaltenen  Zahlen  von  denen  der  anderen  nicht  unbeträcht- 
lich abweichen.  Durch  einige  eigene  Versuche  habe  ich  mich 
selbst  von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  überzeugt;  bei  Anwen- 
dung isotonischer  Salzlösung  sind  die  für  das  Blutkörperchenvoluni 
gefundenen  Werthe  ziemlich  viel  höher,  als  die  mit  0,6%iger 
CINa-Lösung.  erhaltenen. 

Dass  in  dem  Falle  einer  Wasseraufnahme  flurch  die  Blut- 
körperchen die  Goncentration  der  Zwischenflüssigkeit  steigt  und 
dadurch  die  nach  unserer  Methode  berechneten  Werthe  für  das 
Volum  der  Eörperchen  zu  klein  ausfallen  müssen,  trotz  der  that- 
sächlich  stattfindenden  Aufquellung  der  letzteren,  ist  vollkommen 
richtig.  Es  fragt  sich  nur,  wie  es  möglich  ist,  dass  in  diesem 
Falle  bei  der  Berechnung  nach  unserer  Methode  eine  so  genaue 
Ueberein8timmung  der  Resultate  zu  Stande  kommen  kann,  wie 
wir  sie  thatsächlich  angetroffen  hatten,  und  wie  es  zu  erklären  ist, 
dass  der  Gontrollversuch  mit  Hoppe-Seyler's  Methode  eine  so 
genaue  Uebereinstimmung  liefern  konnte.  Hinsichtlich  der  ersten 
Frage  glaube  ich,  dass  die  Eyk man 'sehe  Erklärung  wohl  im 
Allgemeinen  zutreffend  ist,  dass  nämlich  durch  die  Ausgleichung 
des  osmotischen  Drucks,  die  durch  Wasseraufnahme  in  die  Blut- 
körperchen bewirkt  wird,  ein  gesetzmässiges  Anwachsen  der  Con- 
centration  in  der  Zwischenflüssigkeit  der  Mischungen  in  der  Weise 
erfolgt,  dass  im  Bereiche  der  von  uns  gewählten  Mischungsver- 
hältnisse die  Resultate  wieder  gut  übereinstimmend  werden,  trotz 
des  veränderten,  und  zwar  in  den  verschiedenen  Mischungen  in 
verschiedenem  Maasse  veränderten  Blutkörperchenvolums.  Dass 
die  theoretische  Darlegung  dieser  Verhältnisse  und  das  ziffermässige 
Beispiel,  welches  Eykman  anführt,  nur  schematisch  gemeint  ist, 
wird  von  diesem  selbst  betont.  Einzuwenden  wäre  z.  B.,  dass  bei 
der  Berechnung  des  isotonischen  Coefficienten  nach  der  erfolgten 
Ausgleichung  mit  der  zugesetzten  hypisotonischen  Lösung  durch 
Wasseraustausch,  also  bei  dem  Ausdruck 

bm  4-  sn 
b  +  s 
angenommen  wird,  dass  die  ganze  Blutmenge  Lösung  sei,  wäh- 
rend  doch   ein   nicht   unbeträchtlicher  Theil   der  Blutkörperchen- 
snbstanz  und  demgemäss  auch   ein  grösserer  Theil  des  Blutvolu- 
mens 6  höchst  wahrscheinlich  als  fest  organisirt  betrachtet  werden 
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muss.  Wie  gross  dieser  Theil  ist  und  um  wieviel  daher  b  in 
diesem  Ausdrucke  erniedrigt  werden  muss,  ist  allerdings  nicht  be- 
kannt. Nimmt  man  aber  z.  B.  an,  dass  das  Haemoglobin  der 
festen  Organisation  angehört,  so  würde  der  Werth  b  in  jenem 
Ausdruck  einen  nicht  unbeträchtlichen  Abzug  erfahren,  was  den 
Einfluss  hätte,  dass  e*  in  dem  Eyk  man 'sehen  Schema  etwas 
näher  an  e  und  die  Resultate  für  x'  etwas  näher  an  x  und  ausser- 
dem die  Werthe  für  x'  unter  sich  etwas  näher  zusammenrücken,  so 
dass  die  Uebereinstimmung  der  x'  Werthe  im  Bereiche  der  Mi- 
schungen bis  zum  Verhältniss  1 : 1  eine  noch  etwas  vollständi- 
gere werden  würde. 

Einem  ganz  besonders  unglücklichen  Zufall  muss  es  zuge- 
schrieben werden,  dass  in  meinem  erwähnten  Controliversuche  die 
Hoppe -Seyler'sche  Methode  zu  fast  absolut  denselben  Zahlen 
führte,  wie  wir  sie  mit  unserer  Methode  unter  Anwendung 
0,6%iger  CINa-Lösung  gefunden  hatten,  wodurch  die  Richtig- 
keit dieser  Zahl  für  das  Blutkörperchenvolum  mit  Sicherheit  be- 
stätigt zu  werden  schien.  Einen  grösseren  analytischen  Fehler  in 
dieser  Controllanalyse  halte  ich  für  ausgeschlossen;  der  Stickstoff- 
gehalt des  Blutes  war  durch  zwei  fast  absolut  übereinstimmende,  sebr 
sorgfältig  ausgeführte  Analysen  bestimmt,  ebenso  der  des  Serums;  der 
Stickstoffgehalt  der  durch  mehrmaliges  Decantiren  von  Serum- 
bestandtheilen  gereinigten  Blutkörperchensubstanz  war  durch  drei- 
malige Analyse  mit  ebenfalls  sehr  guter  Uebereinstimmung  fest- 
gestellt. Nun  sagte  ich  hinsichtlich  der  Hoppe-Sey  ler'  sehen 
Methode  bereits  an  einer  anderen  Stelle  (dieses  Archiv,  Bd.  59, 
S.  100),  dass  man  bei  ihr  zwischen  zwei  Gefahren  schwebt,  näm- 
lich dass  man  auf  der  einen  Seite  bei  dem  Process  des  Aus- 
waschen der  Blutkörperchen  mit  der  als  Waschflüssigkeit  dienenden 
Salzlösung  zu  weit  geht,  auf  der  anderen  Seite,  dass  man  zu  wenig 
auswäscht  und  auf  diese  Weise  Serumbestandtheile  zurücklässt. 
Wenn  nun  der  Fall  eintritt,  dass  man  zu  viel  auswäscht,  so  wird 
dadurch  das  Volum  der  Blutkörperchen  zu  klein  ausfallen,  also 
der  Fehler  in  derselben  Richtung  liegen,  wie  bei  unserer  Methode, 
wenn  hypisotonische  Lösungen  bei  derselben  angewandt  werden. 
Nun  wird  bei  der  Hoppe-Seyler'  sehen  Methode  angenommen,  dass 
wenn  beim  Decantiren  kein  Haemoglobinaustritt  erfolgt,  der  ja  sebr 
leicht  zu  erkennen  ist,  auch  andere  Eiweisskörper  den  Körperchen 
nicht  entzogen  werden.    Von  Haemoglobinaustritt  war  bei  meinem 
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erwähnten  Versuche  nichts  zn  bemerken;  ob  aber  andere  Ei« 
weisskörper  bei  dem  mehrmaligen  intensiven  Auswaschen  mit 
Salzlösung  bis  zur  vollständigen  Entfernung  alles  Serums  nicht 
austreten,  ist  allerdings  damit  nicht  ausser  Zweifel  gestellt. 

Die  von  mir  angewandte  Modification  der  Hoppe-Seyler- 
schen Methode  unterscheidet  sich  allerdings  von  dem  von  Hoppe- 
Seyler  selbst  angewandten  Verfahren  darin,  dass  ich  Magnesium- 
sulfatlösung als  Decantationsflüssigkeit  benutzte  und  dass  ich  ferner 
nicht  die  coagulirbare  Eiweisssubstanz  (einschliesslich  Haemoglobin), 
sondern  den  Gesammtstickstoff  zum  Gegenstand  der  Analyse 
machte.  Man  könnte  daher  annehmen,  dass  bei  diesem  Verfahren 
zwar  nicht  coagulirbare  Eiweisssubstanz,  wohl  aber  andere  stick- 
stoffhaltige Substanzen  aus  den  Blutkörperchen  ausgewaschen 
werden;  es  würde  durch  diesen  Umstand  meine  Modification  der 
Hoppe -Seyler 'sehen  Methode  in  grösserer  Gefahr  sein,  zu 
kleine  Werthe  zu  geben,  als  die  Methode  in  ihrer  ursprünglichen 
Form.  Indessen  ist  die  Menge  von  Stickstoff,  die  nicht  in  Form 
von  coagulirbaren  Eiweisssubstanzen  und  Haemoglobin  in  den  Blut- 
körperchen enthalten  ist  und  beim  Auswaschen  an  die  Waschflüssig- 
keit abgegeben  werden  könnte,  wohl  zu  gering,  um  den  in  Rede 
stehenden  Unterschied  erklären  zu  können.  Es  scheint  mir  viel- 
mehr die  Gefahr,  dass  beim  Hoppe-Seyler'schen  Verfahren, 
auch  wenn  von  einer  Rothfärbung  der  Waschflüssigkeit  nichts  zu 
bemerken  ist,  doch  in  Folge  des  energischen  Auswaschungspro- 
cesses  ein  Austritt  von  Eiweisssubstanzen  erfolgen  kann,  thatsäch- 
lich  zu  bestehen.  Dass  aber  der  durch  solche  Umstände  bedingte 
Fehler  genau  dieselbe  Grösse  erreichte,  wie  der  Fehler,  der  in 
unserer  Methode  durch  die  0,6%ige  CINa-Lösung  bedingt  wurde, 
war  eben  ein  nicht  zu  erwartendes,  sehr  unglückliches  Zusammen- 
treffen. —  Möglicherweise  könnte  aber  die  Uebereinstimmung  der 
Resultate  auch  darin  ihren  Grund  haben,  dass  bei  dem  angewand- 
ten Blut  der  isotonische  Coefficient  abnorm  niedrig  gelegen  war 
und  daher  die  Resultate  beider  Methoden  doch  richtig  gewesen 
sind;  da  aber  nach  den  Untersuchungen  von  Hamburger,  Eyk- 
man,  Hedin  u.  a.  bei  Säugethierblut  niemals  so  niedrige  isoto- 
nische Coefficienten  gefunden  wurden,  so  kann  man  diese  Erklä- 
rung wohl  nicht  als  wahrscheinlich  ansehen. 

Wenn  ich  also  nach  den  Versuchen  Eykman's,  die  durch 
meine  eigenen  unten  mitgetheilten  Versuche  bestätigt  werden,  zu- 
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geben  muss,   dass   man   mit  0,6%iger  ClNa-Lösung   bei  unserer 
Methode  zu  niedrige  Wertbe  für  das  Volum  der  körperlichen  Ele- 
mente erhält,  so   entsteht  weiter  die  Frage,   ob    bei  Anwendung 
isotonischer  Kochsalzlösung  unsere  Methode  den  richtigen  Ausdruck 
für  das  Volum  der  körperlichen  Elemente  geben  wird.    Wenn  wir 
mit  Hamburger,    Eykman,   Hedin  annehmen,    dass   der 
Zusatz  isotonischer  Salzlösungen  das  Volum  der  körperlichen  Ele- 
mente ungeändert  lässt,  so  ist  eine  Störung  durch  Wasseraufnahme 
seitens   der  Körperchen  und   dadurch    bedingte   Concentrations- 
änderung  der  Flüssigkeit  nicht  mehr  zu  befürchten.   Der  Methode 
würden  dann  keine  Bedenken  mehr  im  Wege  stehen,  wenn  nach- 
gewiesen werden  könnte,  dass  auch  kein  Austritt  oder  Eintritt  yon 
stickstoffhaltigen  Substanzen   bei   dem  Mischungsverfahren   statt- 
findet.   Dem  steht  nun  eine  Bemerkung  von  Hedin  in  der  vor- 
stehenden Arbeit  entgegen.    Hedin   hat   in   einer  Anzahl   von 
Pferdeblut-  und  Binderblut- Versuchen   unsere  Methode   unter  An* 
wendung    0,6%iger    Kochsalzlösung    als   Mischflttssigkeit    nach- 
geprüft  und  ist   dabei    zu    dem    Resultat    gelangt,     dass    zwar 
in  einigen  Fällen   eine  gute  Uebereinstimmung   der  Resultate  er- 
reicht  würde,   dass   aber   in  den   meisten   Fällen   von  Ueberein- 
stimmung keine  Rede  sein  könnte ;  er  kommt  daher  zum  Schlüsse, 
dass  die  Uebereinstimmung  der  Resultate  bei  unserer  Methode  nur 
in  Ausnahmefällen  stattfinde.  Dieses  Ergebniss  muss  sehr  auffallend 
erscheinen.     Bei   den  Versuchen   mit  Rinderblut   hat   0.  Lange 
durchgehende  gut  übereinstimmende  Resultate  erhalten,   und   bei 
den  zahlreichen  Versuchen  mit  Pferdeblut,  die  von  L.  Bleibtrea 
und  mir  ausgeführt  wurden,   war  die  Uebereinstimmung   in  fast 
allen  Fällen  eine  sehr  gute ;  Fälle  mit  einer  geringeren  Ueberein- 
stimmung bildeten  hier  die  Ausnahme,  vollends  aber  Abweichungen, 
wie  sie  Hedin  in   seinem  Versuch  7   findet,   sind  bei   der   sehr 
grossen  Anzahl  von  Analysen,  die  von  uns  mit  den  verschiedensten 
Blutarten  ausgeführt  wurden,   überhaupt  niemals  vorgekommen. 
Noch  merkwürdiger  aber    erscheint   mir  die  weitere  Angabe  von 
Hedin,  dass   beim  Versetzen   des  Blutes   mit  grösseren  Mengen 
als  dem  gleichen  Volum  Kochsalzlösung  eine  Aufnahme  von  Eiweisa- 
körpern  aus  der  Zwischenflüssigkeit   bis   zum   vollständigen  Ver- 
schwinden aller   stickstoffhaltigen    Substanz    aus    der   Zwischen- 
flüssigkeit beobachtet  werde;   diese  Erscheinung  soll   aber    nicht 
nur  bei  Verwendung  0,6%iger,  sondern  auch  bei  höher  concentrirten, 
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0,98  and  2,3%  igen  Kochsalzlösungen  eintreten.  Diese  Erscheinung 
wäre  etwas  so  Ausserordentliches,  dass  eine  Bestätigung  derselben 
von  der  grössten  Wichtigkeit  sein  mflsste.  Ich  habe  mir  grosse 
Mühe  gegeben,  einen  ähnlichen  Fall  aufzufinden,  habe  aber  niemals 
etwas  derartiges  beobachtet.  Ich  lasse  hier  meine  einschlägigen 
Versuche  folgen.  Es  wurde  in  denselben  das  Blut  mit  dem  2  bis 
10  fachen  Volum  verschieden  concentrirter  Kochsalzlösungen  ver- 
setzt. In  einigen  Fällen,  welche  den  am  Schiasse  mitgetheilten 
Versuchen  entnommen  sind,  habe  ich  diejenige  Menge  von  Stick- 
stoff als  „berechnet"  hinzugefügt,  welche  in  5  ccm  der  betreffenden 
Serumkochsalzlösungmischung  erwartet  werden  müssen,  voraus- 
gesetzt, dass  die  mit  Anwendung  isotonischer  Kochsalzlösung  und 
Mischungen  von  weniger  als  1  Volum  Salzlösung:  1  Volum  Blut 
nach  unserer  Methode  gefundenen  Zahlen  für  das  Blutkörperchen- 
volum den  richtigen  Werth  des  letzteren  darstellen. 

1.  Schweineblut. 

1  Vol.  Blut :  3  Vol.  0,7  %  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  10,65  mgr  N,  berechn.     — 

2.  Pferdeblut. 

1  Vol.  Blut :  3  Vol.  0,6  %  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  11,22  mgr  N,  berechn.    — 

3.  Pferdeblut. 

1  Vol.  Blut :  3  Vol.  0,7  %  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  10,26  mgr  N,  berechn.    — 

4.  Pferdeblut. 

1  Vol.  Blut :  3  Vol.  0,6  %  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  10,30  mgr  N,  berechn.    — 

5.  Schafblut. 

1  Vol.  Blut :  3  Vol.  0,95%  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  9,905  mgr  N,  berechn.  10,01 

6.  Pferdeblut. 

1  Vol  Blut :  3  Vol.  0,95%  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  9,985  mgr  N,  berechn.    9,870 

7.  Pferdeblut. 

1  Vol.  Blut :  3  Vol.  0,95%  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  9,20  mgr  N,   berechn.    — 

8.  Pferdeblut. 

1  Vol.  Blut :  3  Vol.  0,90%  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  10,10  mgr  N,  berechn.    — 

9.  Pferdeblut. 

1  Vol.  Blut :  2  Vol.  1,05%  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  14,92  mgr  N,  berechn.  14,97 

10.  Schafblut. 

1  Vol.  Blut :  2  Vol.  0,95%  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  13,72  mgr  N,  berechn.  13,78 

11.  Pferdeblut. 

1  Vol.  Blut :  2  Vol.  0,95%  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  13,805  mgr  N,  berechn.  13,61 

12.  Pferdeblut. 

1  Vol.  Blut :  4  Vol.  0,95%  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  7,84  mgr  N,  berechn.    7,74 

%    13.  Pferdeblut. 
1  Vol.  Blut :  10  Vol.  0,87  %  CINa.  Gefund.  in  5  ccm  3,384  mgr  N,  berechn.    3,378 
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Ein  Heruntergehen  des  Stickstoffgehaltes  bis  auf  Sparen  ist 
hier  nirgendwo  zu  bemerken ;  im  Gegentheil  liegen  die  gefundenen 
Zahlen  ganz  im  Bereiche  dessen,  was  zu  erwarten  war;  wo  aber 
der  zu  erwartende  Gehalt  an  Stickstoff  berechnet  werden  konnte, 
da  stimmt  er  sehr  genau  mit  den  gefundenen  Zahlen  überein. 

Die  auch  an  und  für  sich  sehr  unwahrscheinliche  Behauptung 
Hedin' 8  von  einem  Verschwinden  der  ganzen  stickstoffhaltigen 
Substanz  der  Serumkochsalzlösungmischung  in  den  Blutkörperchen 
kann  ich  daher  als  richtig  nicht  anerkennen;  es  widerspricht  aber 
diese  Behauptung  gewissermassen  auch  den  von  Hedin  selbst 
vertretenen  Ansichten.  Da  nämlich  auch  0,98% ige,  also  nahezu 
mit  dem  Blute  isotonische  Kochsalzlösung  die  fragliche  Erscheinung 
des  Verschwindens  der  stickstoffhaltigen  Substanz  bis  auf  Spuren 
bewirkte,  die  Aufnahme  so  beträchtlicher  Mengen  von  Eiweiss- 
substanz  durch  die  Blutkörperchen  aber  wohl  nicht  ohne  erhebliche 
Volumzunahme  der  letzteren  erfolgen  könnte,  so  würde  die  sonst 
von  Hedin  gemachte  Erfahrung,  dass  isotonische  Kochsalzlösungen 
das  Blutkörperchenvolum  ungeändert  lassen,  in  diesen  Fällen  eine 
Ausnahme  erleiden. 

Von  einer  Aufnahme  grosser  Mengen  von  Eiweisssubstanz 
durch  die  rothen  Blutkörperchen  kann  also  nicht  die  Rede  sein. 
Aber  auch  wenn  in  kleinerem  Maasse,  als  von  Hedin  behauptet 
wird,  bei  Vermischung  mit  isotonischen  Salzlösungen  eine  Aufnahme 
oder  Abgabe  stickstoffhaltiger  Substanz  durch  die  Blutkörperchen 
stattfände,  so  müsste  dieses  als  berechtigter  Einwand  gegen  unsere 
Methode  gelten,  auch  wenn  bei  derselben  statt  0,6%iger  isotonische 
Salzlösungen  genommen  werden.  Nun  fragt  es  sich,  wie  bei  der 
Anwendung  isotonischer  Kochsalzlösungen  sich  die  Resultate  unserer 
Methode  verhalten;  in  den,  vorläufig  allerdings  nur  wenigen,  Ver- 
suchen, welche  ich  bisher  hierüber  anstellen  konnte,  war  die 
Uebereinstimmung  eine  sehr  vollkommene.  Die  gute  Ueberein- 
stimmung  blieb  in  diesen  Versuchen  auch  erhalten,  wenn  ich  über 
das  vorher  von  uns  als  Grenze  angegebene  Maass  der  Mischung 
von  Blut  und  Kochsalzlösung  zu  gleichen  Theilen  weit  hinaus 
ging.  Auch  wurde  an  den  Resultaten  nichts  geändert,  wenn,  statt 
mit  isotonischer  Kochsalzlösung,  mit  isotonischer  Rohrzucker-  oder 
Tranbenzuckerlösung  experimentirt  wurde. 

Nun  kann  allerdings  auch  hier  aus  der  guten  Uebereinstim- 
mung der  Resultate   nicht   mit  voller  Sicherheit  der  Schluss  ge- 
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zogen  werden,  dass  eine  Wanderang  von  Eiweisssubstanzen  in  die 
Blutkörperchen  hinein  oder  aus  denselben  hinaus  bei  der  Ver- 
mischung mit  isotonischen  Lösungen  nicht  stattfinde,  und  dass  da* 
her  die  gewonnenen  Zahlen  der  richtige  Ausdruck  für  das  wirk- 
liche Körperchenvolum  seien ;  es  ist  aber  schwer  einzusehen,  welche 
Umstände  hier  eine  so  regelmässig  vor  sich  gehende  Wanderung 
von  Eiweissmolekttlen  veranlassen  sollten,  dass  bei  den  verschie- 
densten Mischungsverhältnissen  bei  jeder  einzelnen  Mischung  genau 
diejenige  Concentration  der  Zwischenflüssigkeit  eintrete,  die  zu 
Übereinstimmenden  Werthen  für  alle  Mischungen  führt.  Bei  der 
0,6%  igen  Kochsalzlösung  konnte  in  beschränkten  Breiten  der 
Mischungsverhältnisse  diese  merkwürdige  Erscheinung  fast  genau 
übereinstimmender  Resultate  eintreten  durch  die  den  Gesetzen  des 
osmotischen  Drucks  folgende  Wasseraufnahme  seitens  der  Körper- 
chen; hier  würde  für  eine  derartige,  gleichsam  künstlich  ent- 
standene, Uebereinstimmung  der  Resultate  jede  Erklärung  fehlen. 
Ich  halte  es  daher  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  unsere  Methode» 
mit  isotonischer  Kochsalzlösung  ausgeführt,  das  wirkliche  Blut- 
körperchenvolum angibt1).  Leider  fehlen  uns  die  Mittel,  die  Resul- 
tate unserer  Methode  mit  einer  anderen  Methode  auf  ihre  Richtig- 
keit zu  prüfen;  denn  von  allen  bekannten  Methoden  scheint  keine 
so  einwandfrei,  dass  sie  als  Massstab  für  die  Richtigkeit  angesehen 
werden  könnte. 

Die  Centrifugirmethode  kann  ebenfalls  nicht  zur  Entscheidung 
herangezogen  werden,  da  sie  niemals  das  wirkliche  Körperchen- 
volum ergibt,  sondern  das  Körperchenvolum  vermehrt  um  ein  mehr 
oder  weniger  grosses  Porenvolum.  Wenn  wir  es  auch  nach  den 
Versuchen  von  Hamburger,  Eykman  und  nach  den  ausge- 
dehnten Untersuchungen  von  H  e  d  i  n  über  die  Wirkung  der  Gentri- 
fugalkraft  auf  das  Blutkörperchensedimentvolum  als  bewiesen  an- 
sehen müssen,  dass  das  Blutkörperchensediment  eines  gegebenen 
Blutes,  wenn  dasselbe  entweder  für  sich,  oder  mit  seinem  Serum 
oder  mit  einer  isotonischen  (sonst  indifferenten)  Salzlösung  ver- 
mischt in  gleicher  Weise  (d.  h.  in  gleichartigem  Rohr,  mit  gleicher 


1)  Auf  die  Notwendigkeit,  bei  unserer  Methode  vorher  die  isotonische 
Salzlösung  zu  bestimmen  und  diese  bei  den  Mischungen  zu  benutzen,  wurde 
schon  vor  einiger  Zeit  von  Theodor  Pfeiffer  (Centralbl.  für  inn.  Medicin 
1895  No.  4)  hingewiesen. 
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Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Centrifuge,  bei  gleichem  Abstand 
des  Röhrenendes  von  der  Axe  der  Centrifage  eine  gleiche  Zeit 
lang)  centrifagirt  wird,  eine  constante  Grösse  ist,  dass  aber  die 
Sedimentgrösse  sich  vermehrt,  wenn  die  zugesetzte  Lösung  einen 
niedrigeren,  sich  vermindert,  wenn  dieselbe  eine  höheren  isoto- 
nischen Coefficienten  besitzt,  und  dass  diese  Reaction  so  empfind- 
lich ist,  dass  dieselbe,  wie  Eykman  und  Hedin  in  den  vor- 
stehenden Arbeiten  übereinstimmend  angeben,  sogar  zur  Bestimmung 
des  osmotischen  Druckes  ebenso  gut  angewandt  werden  kann,  wie 
die  andern  dafür  bekannten  Methoden,  so  kann  ich  darin  doch 
noch  keinen  Beweis  dafür  erblicken,  dass  beim  Blut  verschiedener 
Individuen  derselben  Thierart  das  Sedimentvolumen  streng  pro- 
portional dem  wirklichen  Volumen  sein  soll.  Dass  das  Verhältnis» 
von  Sedimentvolumen  zum  wirklichen  Volumen  bei  verschiedenen 
Thierarten  nicht  dasselbe  ist,  wird  von  Eykman  in  der  vor- 
stehenden Arbeit  zugegeben  und  auch  durch  die  von  ihm  ange- 
gebenen Versuche  bestätigt.  Wie  es  sich  damit  bei  derselben  Thier- 
art verhält,  kann,  soweit  ich  sehe,  auf  andere  Art  als  durch  eine 
Bestimmung  des  wirklichen  Körperchenvolums  und  Vergleichung 
desselben  mit  dem  Sedimentvolumen  nicht  entschieden  werden. 
Eine  Vergleichung  der  durch  die  Centrifuge  erhaltenen  Werthe 
mit  denjenigen,  welche  mit  unserer  Methode  unter  Anwendung 
isotonischer  Salzlösungen  gefunden  werden,  muss  wohl  als  sehr 
wünschenswerth  erscheinen.  Wenn  sich  dabei  aber  keine  Pro- 
portionalität ergeben  sollte,  so  kann  das  ebensowohl  daher  rühren, 
dass  unsere  Methode,  auch  in  der  verbesserten  Form,  noch  mit 
einem  Fehler  behaftet  ist,  als  auch  daher,  dass  diese  Proportionalität 
in  Wirklichkeit  nicht  existirt.  Zu  vermuthen  (und  für  die  Blutanalyse 
sehr  zu  wünschen)  ist  es  allerdings,  dass  sich  beim  normalen  Blut 
gesunder  Thiere  ein  proportionales  Verhältniss  herausstellt,  so  dass 
man  die  mit  der  Centrifuge  erhaltenen  Werthe  durch  Multiplication 
mit  einem  constanten  Factor  auf  wirkliches  Volumen  reduciren 
kann.  Die  Ermittelung  dieses  für  viele  Zwecke  sehr  wichtigen 
Werthes  würde  dadurch  sehr  vereinfacht  und  erleichtert,  in  Fällen, 
wo  man  mit  sehr  wenig  Blut  auskommen  muss,  wohl  überhaupt 
erst  ermöglicht  werden.  Von  hervorragendem  Interesse  ist  natür- 
lich die  Untersuchung  des  Menschenblutes,  und  hier  wieder  besonders 
des  pathologischen  Menschenblutes.  In  Bezug  auf  dieses  möchte 
ich   aber   von   vornherein    bezweifeln,   dass   eine  Proportionalität 
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zwischen  wirklichem  Volum  und  Sedimentvoluni  existirt.  Schon 
der  Umstand,  dass  unter  pathologischen  Verhältnissen  Unterschiede 
in  der  durchschnittlichen  Grösse  der  Körperchen  vorkommen,  macht 
es  wahrscheinlich,  dass  hier  auch  die  verhältnissmässige  Grösse 
des  Poren volums  einen  veränderlichen  Werth  hat;  ich  vermuthe, 
dass  bei  der  Untersuchung  pathologischen  Blutes  sich  in  dieser 
Beziehung  ähnliche  Unterschiede  ergeben  werden,  wie  bei  der 
Vergleichung  des  Blutes  verschiedener  Thierarten. 

Jedenfalls  hatte  L.  Bleibtreu,  wenn  er  sich  gegen  die 
Anwendbarkeit  des  Hämatokrits  zur  Bestimmung  des  Blutkörper- 
chenvolums aussprach,  insofern  vollkommen  Recht,  als  die  Centri- 
fugirmethode  in  der  damaligen  Form  der  Anwendung,  sowohl  in 
derjenigen,  die  Gaertner  benutzte,  als  auch  in  derjenigen,  die 
Hedin  ursprünglich  vorgeschlagen  hatte,  nicht  geeignet  war, 
richtige  Werthe  —  auch  nicht  relativ  richtige  —  für  das  Blutkör- 
perchenvolum zu  geben.  Das  geht  aus  Hedin's  eigenen  Aus- 
führungen hervor,  nach  welchen  sowohl  2y2  procentige  Bichromat- 
lösung,  als  auch  Mttller'sche  Lösung  die  Blutkörperchen  auf- 
quellen lägst,  und  zwar  beim  Blute  verschiedener  Individuen  in 
verschiedenem  Grade.  Ob  aber  in  der  nunmehr  verbesserten  Form, 
d.  h.  mit  Anwendung  isotonischer  Lösungen  als  Verdünnungsmittel, 
die  Cen tri  fuge  relativ  richtige  Werthe  zu  geben  vermag,  bleibt 
auch  jetzt  noch  eine  offene  Frage.  — 

Eine  Bemerkung  muss  ich  noch  hinzufügen  über  die  in  un- 
serer ersten  Abhandlung  mitgetheilten  Versuche  mit  Magnesium- 
sulfatlösung als  Mischflttssigkeit ;  Eykman  gibt  in  seiner  Be- 
sprechung dieser  Versuche  nicht  an,  dass  wir  bei  denselben  die 
Magnesiumsulfatlösungen  in  den  verschiedenen  Mischungen  in  ver- 
schiedener Concentration  anwandten.  Da  wir  richtig  erkannt  hatten, 
das  Magnesiumsulfatlösungen  von  der  Stärke,  wie  sie  zur  Verhin- 
derung der  Gerinnung  nothwendig  ist,  einen  stark  wasserentziehen- 
den Einfluss  auf  die  Blutkörperchen  ausüben,  (also  stark  hyperiso- 
tonisch  sind,)  suchten  wir  zu  bewirken,  dass  dieser  verändernde 
Einfluss  in  den  verschiedenen  Mischungen  wenigstens  annähernd 
von  gleicher  Grösse  war.  Wir  wählten  daher  in  den  Mischungen, 
wo  wenig  Salzlösung  zugesetzt  wurde,  stärkere  Concentration,  wo 
viel  Salzlösung  zugesetzt  wurde,  entsprechend  schwächere  Concen- 
tration. Eine  Berechnung  des  Blutkörperchenvolums  aus  Vergleich- 
ung der  Mischungen  mit  dem  Serum,  die  Eykman  im  vorstehen- 
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den  Aufsatze  hinzufügt,  musste  unter  diesen  Umständen  von  vorn- 
herein ausgeschlossen  werden.  Wenn  aber  der  beabsichtigte  Zweck 
erreicht  wurde,  nämlich  den  schrumpfenden  Einfluss  der  zuge- 
setzten Salzlösung  in  den  verschiedenen  Mischungen  gleich  zu  ge- 
stalten, so  musste  die  Vergleich ung  der  Mischungen  untereinander 
übereinstimmende  Resultate  liefern;  und  das  war  thatsächlich  der 
Fall,  so  dass  unsere  Behauptung,  dass  die  ermittelten  Zahlen  der 
richtige  Ausdruck  für  das  geschrumpfte  Körperchenvolum  seien, 
wohl  der  Wahrheit  entsprechen  dürfte.  — 


Zu  den  nachstehend  mitgetb  eilten  Versuchen  bemerke  ich, 
dass  in  denselben  bei  denjenigen  Mischungen,  wo  grosse  Koch- 
salzlösungmengen mit  kleinen  Blutmengen  gemischt  wurden  und  wo 
daher  der  N-Gehalt  der  Serum- Kochsalzlösungmischungen  ein  sehr 
niedriger  war,  nicht,  wie  sonst,  5  ccm,  sondern  grössere  Mengen, 
10,  15,  in  einem  Falle  100  ccm  zur  Analyse  genommen  wurden. 
Wo  10  oder  15  ccm  analysirt  wurden,  wurden  diese  Mengen  in 
das  Oxydationskölbchen  abgemessen  und  zuerst  nach  Zusatz  von 
einem  Theil  der  notwendigen  concentrirten  Schwefelsäure  auf  ein 
kleineres  Volumen  eingedampft,  dann  erst  der  Rest  der  concen- 
trirten Schwefelsäure  und  das  Quecksilber  zugesetzt  Wo  100  ccm 
genommen  wurden,  wurde  diese  Menge  aus  einem  genau  geaichten 
Maasgkölbchen  in  einen  grossen  Destillationskolben  hinübergespült, 
nach  Zusatz  von  etwas  conc.  Schwefelsäure  eingedampft,  dann  erat 
der  Rest  der  nöthigen  conc.  Schwefelsäure,  sowie  das  metallische 
Quecksilber  zugesetzt,  dann  die  Substanz  osydirt  und  nachher  aus 
demselben  Kolben,  der  als  Oxydationskolben  gedient  hatte,  fiber- 
destillirt. 

Versuch  1.    Pferdeblut. 

Das  Serum   ist,   nach  Hamburger  's  Methode  bestimmt,   isotonisch 
mit  1,05%  CINa. 

Die  Stickstoffanalyse  des  Serums  ergibt: 

a)  6  ccm  Serum  »  65,05  mgr  N  |      ...     . 

b)  6    ,  ,      =66,15    .     .  }         * 
c)5,          ,      =65,21    .     .!*  =  «."• 


hung  =  35,37  mgr  N  ^     Mittel 
„         .-=  35,35    „      „  /  nx  =  35,36. 
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I.    Blutkörperchenvolumbestimmung  nach  Bleibtreu  mit  0,6 % CINa-Lösung. 

1 .  Mischung.     100  com  Blut :  50  com  0,6  %iger  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  36,85  mgr  N  l      Mittel 

b)  5    „  „         =»  36,65    „      „  /  Nj  =  36,75. 

2.  Mischung.    50  ccm  Blut  :  50  ccm  0,6  %iger  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  25,55  mgr  N  1      Mittel 

b)  5    „  „         a=s  25,55    „     „  /  w2  =*  25,55. 

Man  erhält  daraus  für  das  Serumvolum  in  100  Volum  Blut: 

(0,1)    64,72  (1,2)    64,06. 

(0,2)    64,54 
Mittel :  64,63  %  Serum,  85,37  %  Körperchen. 

II.    Blutkörperchenvolumbestimmung   nach    B 1  e  i  b  t  r  e  u    mit  1,05  %  CINa- 
Lösung  (isotonisch). 

1.  Mischung.     100  ccm  Blut  :  50  ccm  l,05%iger  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  35,37  mgr  N 

b)  5    „ 

2.  Mischung.    50  ccm  Blut  :  50  ccm  l,05%iger  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  24,35  mgr  N  (      Mittel 

b)  5    „  „         =24,15    „      „  '113  =  24,25. 

3.  Mischung.    25  ccm  Blut  :  50  ccm  l,05%iger  CINa-Lösung: 

a)  10  ccm  Mischung  =  29,65  mgr  N  l  Mittel  auf  5  ccm 

b)  15    „-  „         =*  45,05    „      „  f       »8  =  14,92. 

Man  erhält  aus  der  1.  und  2.  Mischung  folgende  Zahlen  für  das  Serum- 
volum in  100  Volum  Blut: 

(0,1)    59,36  (1^)    59,13. 

(0,2)    59,35 
Mittel:  59,355%  Serum  40,645%  Körperchen. 

Fügen  wir  die  dritte  Mischung  noch  hinzu,  so  erhalten  wir: 

(0,2)    59,42. 

Also  die  Mischung  1  VoL  Blut :  2  Vol.  Kochsalzlösung  gibt  ein  sehr 
genau  übereinstimmendes  Resultat  mit  den  Mischungen,  die  innerhalb  der 
Grenze  1 : 1  bleiben. 

Sowohl  die  0,6  °/0ige,  als  auch  die  1,05 %ige  CINa-Lösung  haben 
unter  sich  sehr  gut  übereinstimmende  Resultate  ergeben,  aber  der  Werth 
für  das  Körperchenvolum,  mit  0,6  °/0iger  CINa-Lösung  ermittelt,  gibt 

35,37  %  Körpereben, 
der  mit  isotonischer  Kochsalzlösung 

40,65%  Körperchen. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  60.  27* 
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Versuch  2.    Pferdeblut. 

Gefrierpunktserniedrigung  des  Serums  0,60°.     Isotonische  CINa-Lösung 
wäre  demnach  0,99  %.     Benutzt  wurde  die  annähernd  isotonische  0,95  %ige 

Lösung. 

Die  StickstofFanalyse  des  Serums  ergibt: 

a)  5  ccm  Serum  =  56,25  mgr  N  l      Mittel 

b)  5    „         „      =  56,25    „     „  f  no  -  56,25. 

I.  Blutkörperchenvolumbestimmung  nach  B 1  e  i  b  t  r  e  u  mit  0,6  %  CINa-Lösung. 

la.    Mischung.     100  ccm  Blut  :  50  ccm  0,6%ige  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  32,61  mgr  N 

b)  5    „  „  =■  32,55    „      ,, 
Ib.  Mischung.    200  ccm  Blut  :  100  ccm  0,6%ige 

CINa-Lösung;    also   dasselbe   Mischungsverhältniss    wie  ) 
vorher. 

a)  5  ccm  Mischung  =  32,75  mgr  N 

b)  5    „  „         =  32,75    „     „  > 

2.  Mischung.    50  ccm  Blut  :  50  ccm  0,6%ige  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  22,75  mgr  N  |      „...  . 

b)  5    „  „        -22,88    .,     „  }        ' 

c)  5    „  „         =22,95    „     „  J  * " 22'86- 

Man  erhält  daraus  für  das  Serumvolum  in  100  Volum  Blut: 

(0,1)    69,22  (1,2)    66,63. 

(0,2)    68,46 
Mittel:  68,84%  Serum,  81,16%  Körperchen. 

II.  Blutkörperchenvolumbestimmung  nach  Bleib  treu  mit  0,95%iger  CINa- 

Lösung. 

1.  Mischung.     100  ccm  Blut :  50  ccm  0,95%  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  31,49  mgr  N  \      Mittel 

b)  5    „  „         =  31,59    „      „?*!=»  31,54. 

2.  Mischung.    50  ccm  Blut :  50  ccm  0,95  %  CINa-Lösung : 

a)  5  ccm  Mischung  =  21,89  mgr  N  1      Mittel 

b)  5    „  „         =  21,95    „     „  •  «a Ä  *l&- 

3.  Mischung.    80  ccm  Blut :  100  ccm  0,95  %  CINa-Lösung : 

a)  5  ccm  Mischung  =  19,11  mgr  N  I       Mittel 

b)  5    „  „         =  19,09    „     „  *  ii«  =  19,10. 

4.  Mischung.    50  ccm  Blut :  100  ccm  0,95  %  CINa-Lösung: 

a)  10  ccm  Mischung  =  27,67  mgr  N  i  Mittel   auf  5  ccm  umge- 

b)  10    „  ,,         =  27,55    „     „  f       rechnet  w4  =*  13,805. 
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5.  Mischung.     50  ccm  Blut :  150  ccm  0,95  %  CINa-Lösung : 

a)  10  ccm  Mischung  =  19,99  mgr  N  \    Mittel  auf  5  ccm  umge- 

b)  10    „  „         =  19,95    „     „  ■        rechnet  «5  =  9,985. 

6.  Mischung.    25  com  Blut :  100  ccm  0,95  °/0  CINa-Lösung: 

a)  15  ccm  Mischung  =  23,39  mgr  N  l   Mittel  auf  5  ccm  umge- 

b)  15    „  „  =  23,65    „      „  /       rechnet  w6  =  7,840. 

Man  erhält    aus  den  Mischungen  1  und  2  für  das  Serum volum  in  100 

Yolum  Blut: 

(0,1)    63,82  (1,2)    63,98. 

(0,2)    63,85 

Mittel  63,84  °/0  Serum,  36,1«  °/0  Körperchen 

und    wenn   die  Mischungen,   wo   grössere  Volumina  Kochsalzlösung   benutzt 
wurden,  mit  in  Betracht  gezogen  werden,  weiter: 

(0,3)  64,27 

(0,4)  65,05 

(0,5)  64,75 

(0,6)  64,78. 

Wir  erhalten  demnach  mit  0,6%iger  CINa-Lösung 

31,16  %  Körperchen, 

mit  0,95%iger  CINa-Lösung  dagegen 

36,16  %  Körpereben, 

also  einen  Wertb,  der  ungefähr  im  selben  Verhältniss  höher  ist,  wie  im  vorigen 
Versuch. 

Die  mit  grösseren  Volumina  isotonischer  CINa-Lösung  erhaltenen  Werthe 
zeigen  wieder  eine  befriedigende  Uebereinstimmung  mit  denjenigen,  die  durch 
die  Mischungsverhältnisse  1  : 1  und  2 ;  1  erhalten  wurden. 


Versuch  3.    Pferdeblut. 

Gefrierpunktserniedrigung  des  Serums  0,53  °.  Mit  dem  Serum  isotonisch 
ist  also  0,88  %  CINa.  Benutzt  wurde '  die  sehr  nahe  isotonische  0,87  °/0ige 
CINa-Lösung.  Ausserdem  kam  zur  Anwendung  Tranbenzuckerlösung  und 
Rohrzuckerlösung  von  gleicher  Gefrierpunktserniedrigung. 

Stickstoffanalyse  des  Serums. 

a)  5  ccm  Serum  =  59,69  mgr  N 

b)  5    „         „      «  59,69    „ 

c)  5    „         „      =  59,65    „ 


Mittel 


d)  5    „         „      »  59,45    „      „  I  *  -  59>605- 

e)  5    ,,  „      =  59,55    „ 


426  Max  Bleibtreu: 

Blutkörperchenvolumbestimmung  nach  Bleibtren  mit  isotonischen 

Lösungen. 

1  a.  Mischung.     100  ccm  Blnt :  50  ccm  0,87  %ige  CINa-Lösung: 

a)   5  ccm  Mischung  «*  82,73  mgr  N  j      M.  .  . 

c)    5    „  ff         «32,47    „     J*i  =  32'56- 

Ib.  Mischung.    100  ccm  Blut :  50  ccm  isoton.  Traubenzuckerlösung: 

5  ccm  Mischung  =  32,63  mgr  N. 

2a.  Mischung.  50  ccm  Blut :  50  ccm  0,87  %ige  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  22,47  mgr  N  I       ... 

b)  6    „  ,.         =22,27    „     „  1      J^ 

c)  5     „  ,,         «  22,29    „     „  | 

2  b.  Mischung.    50  ccm  Blut  :  50  ccm  isoton.  Rohrzucker lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  =  22,35  mgr  N  (      Mittel 

b)  5    „  „  =  22,45    „      „  i      22,40. 

2  c.  Mischung.    50  ccm  Blut:  50  ccm  isoton.  Traubenzuckerlösung: 

5  ccm  Mischung  =  22,25  mgr  N. 

3.  Mischung.    50  ccm  Blut  :  500  ccm  0,87  %  CINa-Lösung: 

a)  100  ccm  Mischung  =  67,55  mgr  N  \      Mittel  auf  5  ccm  be- 

b)  100    „  „        =  67,81     „      ,?  9       rechnet  913 — 3,384. 

Für  das  Serumvolum  erhält  man  daraus  unter  Benutzung  der  Zahlen 
die  mit  0,87  %  CINa-Lösung  gefunden  wurden: 

(0,1)    60,20  (1,2)    59,30. 

(0,2)     59,95 
Mittel :  60,07  %  Serum,  39,93  %  Körperchen. 

Wenn  auch  die  Mischung  50  Blut :  500  CINa-Lösung  in  Betracht  ge- 
zogen wird,  erhält  man  fast  denselben  Werth,  nämlich 

60,19%  Serum. 

Mit  isotonischer  Traubenzuckerlösung  erhält  man: 

(0,1)    60,48 

(0,2)    59,56. 

Mittel:  60,02%  Serum 

und  mit  der  isotonischön  Rohrzuckerlösung: 

(0,2)    60,27  %  Serum. 

In  diesem  Versuch  finden  wir  eine  gute  Uebereinstimmung  der  mit  an- 
nähernd isotonischer  CINa-Lösung  gefundenen  Werthe,  auch  noch  in  dem 
Falle,  wo  wir  mit  der  Verdünnung  bis  zu  dem  Verhältnis  1  Volum  Blut  zu 
10  Volum  CINa-Lösung  gingen.  Ebenso  sind  die  mit  isotonischen  Zucker- 
lösungen gefundenen  Werthe  in  guter  Uebereinstimmung  mit  den  durch  die 
isotonische  Salzlösung  gewonnenen. 
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Versuch  4.    Schafblut. 

Das  Serum  ist  isotonisch  mit  0,95%  CINa. 
Stickstoffanahyse  des  Serums: 

5  ccm  =  55,90  mgr  N  =  n$. 

Blutkörperchenvolumbestimmung   Dach    Bleib  treu   mit  isoton.  Kochsalz- 
Lösung. 

1.  Mischung.    100  ccm  Blut :  50  ccm  0,95%  CINa- Lösung: 

5  ccm  ssr  31,70  mgr  N  s  nv 

2.  Mischung.    50  ccm  Blut :  50  ccm  0,95  %  CINa-Lösung : 

5  ccm  22,10  mgr  N  =  w2. 

3.  Mischung.    50  ccm  Blut  :  100  ccm  0,95%  CINa-Lösung: 

a)  5  ccm  Mischung  ?=  13,80  mgr  N  i      Mittel 

b)  5    „  =  13,65    „      „  |  13,72  =  rt3. 

4.  Mischung.    50  ccm  Blut :  150  ccm  0,95%  CINa-Lösung: 

10  ccm  =  19,81,  also  5  ccm  =  9,905  ==  t»4. 

Aus  Mischung  1  und  2   ergibt   sich   für  das   Serumvolum    in  100  Vo- 
lum Blut: 

(0,1)    65,50  (1,2)    65,10, 

(0,2)    65,38 
Mittel:  65,44%  Serum,  84,56%  Körperchen, 
und  wenn  wir  die  Mischungen  3  und  4  mit  in  Betracht  ziehen: 

(0,3)  65,05 
(0,4)  64,60. 
Also  auch  in  diesem  Versuch  zeigen  die  Resultate  der  Mischungen,  in 
denen  grössere  Volumina  Kochsalzlösung  —  bis  zum  dreifachen  Volum  — 
angewandt  wurden,  eine  gute  Uebereinstimmung  mit  den  aus  den  Mischungs- 
verhaltnissen 1  Vol.  Blut :  1  Vol.  Kochsalzlösung  und  2  Vol.  Blut :  1  Vol. 
Kochsalzlösung  ermittelten  Werthen. 

Ans  den  mitgetheilten  Versuchen  geht  einmal  hervor,  dass  auch 
bei  Anwendung  isotonischer  Kochsalzlösungen  unsere  Methode  sehr 
gut  tibereinstimmende  Resultate  liefert;  ferner,  dass  man  bei  An- 
wendung isotoniscber  Lösung  auch  bei  viel  weiter  gehenden  Ver- 
dttnnungsverhältnissen,  als  wir  sie  bei  0,6%iger  Kochsalzlösung 
für  zulässig  hielten,  noch  gut  übereinstimmende  Resultate  erhält. 
Während  wir  uns  bei  der  0,6%igen  CINa-Lösung  auf  Mischungs- 
verhältnisse bis  zu  höchstens  gleichen  Theilen  Salzlösung  und  Blut 
beschränkten,  bin  ich  in  den  vorliegenden  Versuchen  bis  zum  Zu- 
sätze eines  2 fachen,  3fachen,  4fachen  und  lOfachen  Volumens  Koch- 
salzlösung gegangen,  ohne  dass    die  gute  Uebereinstimmung   der 
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Resultate  verloren  ging.  Die  Vergleicbung  der  Resultate,  die  mit 
isotonischer  und  mit  0,6%iger  Kochsalzlösung  erhalten  wurden, 
ergab,  das 8  die  mit  der  letzteren  erhaltenen  Werthe  für  das  Blut- 
körperchenvolum nicht  unbeträchtlich  zu  niedrig  ausfallen.  Ich 
erhielt  nämlich: 


mit  isoton.  ClNa-Lösung   I     mit  0,6  procent.  ClNa-Lösung 


in  Versuch  1 
in  Versuch  2 


40,65%  Körperchen 
36,16%  Körperchen 


35,37%  Körperchen 
31,16%  Körperchen 


Die  Differenzen  sind  von  ähnlicher  Grösse,  wie  sie  von 
Eykman  in  seinen  Versuchen  gefunden  wurden. 

Endlich  zeigte  es  sich,  dass  wenn  man  statt  der  isotonischen 
Kochsalzlösung  isotonische  Zuckerlösungen  anwandte,  dieselben 
Resultate  erhalten  wurden. 
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Ueber  die  Beziehung  der  extracardialen 
Herznerven  zur  Steigerung  der  Herzschlagzahl  bei 

Muskelthätigkeit. 

Von 

Dr.  Heinrieh  Ewald  Hering, 

Assistenten  des  Institutes  für  experimentelle  Pathologie  an  der 

deutschen  Universität  in  Prag. 


Bei  einer  Bergbesteigung  im  Sommer  1893  wurde  in  mir  der 
Gedanke  rege,  die  Art  des  Zusammenhanges  zu  studiren,  der 
zwischen  gesteigerter  Muskelthätigkeit  und  gesteigerter  Herzschlag- 
zahl besteht. 

In  den  Lehrbüchern  der  Physiologie  fand  ich  diesbezüglich 
keinen  Ausschluss,  und  so  versuchte  ich  auf  dem  Wege  des 
Experimentes  diese  Frage  zu  beantworten.  In  einer  der  Redaction 
des  physiologischen  Gentralblattes  am  14.  Nov.  1893  zugekommenen 
und  am  2.  Dec.  1893  erschienenen  Mittheilung,  erwähnte  ich  eingangs 
diese  Versuche,  deren  Resultate  ich  dann  im  April  1894  im 
pbysiol.  Centralblatte  kurz  mitgetheilt  habe.  Obwohl  ich  noch 
nicht  zu  einem  mich  befriedigenden  Abschlüsse  gekommen  bin, 
sehe  ich  mich  jetzt  doch  genöthigt,  meine  Arbeiten  ausführlicher 
zu  veröffentlichen.  Immerhin  dürften  die  Methode  der  Unter- 
suchung und  die  mit  ihr  erzielten  Resultate,  sowie  die  Aufstellung 
gewisser  Fragen,  welche  sich  beim  einzelnen  Versuche  oder  auch 
in  Anschluss  an  die  Durchsicht  der  gesammten  Protokolle  auf- 
drängten, Interesse  und  Anregung  bieten. 

I.    Beobachtungen  am  normalen  Thlere. 

Bevor  ich  daran  gehen  konnte  an  einem  Thiere  eine  der  Be- 
dingungen auszuschalten,  an  welche  möglicher  Weise  die  Ver- 
mehrung der  Herzscb lagzahl  bei  der  Muskelthätigkeit  gebunden 
war,  musste  ich  mich  zunächst  davon  überzeugen,  wie  sich  die 
Aenderung  der  Schlagzahl  bei  der  Muskelthätigkeit  des  normalen 

B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  00.  28 


430  Heinrich  Ewald  Hering: 

Thieres  gestaltete.  Die  Vorzüge  der  leichten  Handhabung  und 
Beschaffung  der  Kaninchen  bestimmte  mich,  diese  als  Versuchs- 
thiere  zu  benutzen. 

Mein  Plan  war,  zunächst  die  Schlagzahl  des  ruhenden  Thieres 
(Ruhezahl  =  Rz.)  festzustellen,  hierauf  das  Thier  eine  bestimmte 
Zeit  hindurch  (Bewegungsdauer  =  Bd.)  zum  Laufen  zu  veranlassen, 
so  schnell  als  möglich  nach  Sistirung  der  Bewegung  die  Herz- 
frequenz zu  bestimmen  (Bewegungszahl  =  Bz.)  und  auf  diese 
Weise  die  Zunahme  der  Herschlagzahl  bei  der  activen  Bewegung 
(welche  Zunahme  ich  motorische  Acceleration  =  m.  A.  nenne)  aus 
der  Differenz  zwischen  Ruhe-  und  Bewegungszahl  zu  gewinnen1). 

Methode   zur  Bestimmung   der  Ruhezahl. 

Unter  Ruhezahl  verstehe  ich,  wie  erwähnt,  die  Schlagzahl 
des  ruhenden  Thieres,  und  zwar  des  natürlich  ruhenden  Thieres 
zum  Unterschiede  von  dem  künstlich  durch  Fesselung  oder  Narkose 
zur  Ruhe  gezwungenen  Thiere.  Die  meisten  Kaninchen  haben  die, 
in  Hinblick  auf  gewisse  Versuche  günstige  Eigenschaft,  viele  Mi- 
nuten lang  auf  einem  Fleck  ruhig  sitzen  zu  bleiben. 

Diese  Eigenschaft  gedachte  ich  anfangs  in  der  Weise  zu  be- 
nützen, dass  ich,  da  das  Thier  unversehrt  bleiben  sollte,  auf 
palpatorischem  oder  auscultatorischem  Wege  die  Herzfrequenz  be- 
stimmte. 

Die  auscultätorische  Methode  mittelst  eines  Stethoscopes  stellte 
sich  zunächst  als  die  geeignetere  heraus,  aber  auch  sie  erwies  sich 
bald  als  unbrauchbar  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Zu  Beginn 
der  Auscultation  schlug  das  Herz  meistens  bedeutend  langsamer 
als  im  weiteren  Verlaufe,  ja  bei  manchen  Thieren  schlug  es  wäh- 
rend der  ganzen  Auscultationszeit  auffallend  langsam,  oder  es 
wechselte  öfters  seinen  Rhythmus.  Eine  darauf  gerichtete  Unter- 
suchung ergab  bald,  dass  die  verschiedensten  natürlichen  (tactilen, 
akustischen,   optischen)  Reize  eine  Verminderung  der  Herzschlag- 


1)  Den  Gedanken,  die  Herzfrequenz  zu  bestimmen,  während  sich  du 
Thier  bewegte,  musste  ich  in  Folge  der  Wahl  des  Versuchsthieres  aufgeben, 
da  die  Kaninchen  in  keinem  eigens  für  sie  hergestellten  Laufrade  verschiedener 
Construction  zu  einer  brauchbaren  continuirlichen  Bewegung  veranlasst  werden 
konnten. 
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zahl  bei   den  Kaninchen    hervorrufen,  welche   bei   den   einzelnen 
Thieren  in  verschiedenem  Maasse  auftritt. 

In  Folge  dieser  Tbatsache,  auf  welche  ich  noch  zurück- 
kommen werde,  gab  ich  die  Auscultation  mittelst  Stethoscopes  auf 
und  ging  daran  eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  bei  der  ich 
diese  Fehlerquelle  ausschloss. 

Es  musste  also  die  Beeinflussung  des  Thieres  durch  den  Be- 
obachter und  durch  anderweitige  möglicher  Weise  intercurrirende 
Reize  ausgeschaltet  werden.  Dies  erreichte  ich  dadurch,  dass  ich 
die  Herzschläge  aus  der  Ferne  auskultirte,  d.  h.  durch  eine,  um 
es  kurz  zu  bezeichnen,  teleakustische  Methode  in  folgender 
Form. 

Auf  dem  Boden  eines  der  Grösse  der  Kaninchen  angepassten 
Kastens  wurden  drei  flaschenförmige  dickwandige  elastische  Säcke 
gelegt,  von  der  Form,  wie  sie  zur  Aufnahme  der  Athembewegungen 
mit  dem  von  Knoll  beschriebenen  Rot  he' sehen  Polygraphen  ver- 
wendet werden.  Diese  drei  Flaschen  wurden  so  gelagert,  dass 
dem  im  Kasten  bequem  sitzenden  Kaninchen  eine  Flasche  unter 
dem  Bauch  zu  liegen  kam,  während  die  beiden  anderen  Flaschen 
der  rechten  und  linken  Brustseite  anlagen. 

Der  Kasten,  welcher  durch  einen  Deckel  nur  soweit  ge- 
schlossen war,  dass  ungehindert  Luft  zutreten  konnte,  wurde  in 
einem  dunkel  gehaltenen  Zimmer  aufgestellt  Von  den  beiden 
Brustflaschen,  die  durch  eine  Y-Ganule  verbunden  waren,  führte  ein 
Schlauch  durch  je  ein  Loch  des  Kastens  und  der  einen  Thüre  in 
das  Nebenzimmer,  von  wo  aus  die  Herzschläge  auscultirt  wurden. 
Von  der  Bauchflasche  ging  gleichfalls  ein  Schlauch  durch  das 
Loch  des  Kastens  und  der  zweiten  Thüre  in  ein  zweites  Neben- 
zimmer zu  einer  Marey 'sehen  Trommel,  deren  Hebel  die  Athem- 
bewegungen des  Thieres  an  der  Trommel  eines  He  ring' sehen 
Kymographions  registrirte  *). 

Ausser  der  Verzeichnung  des  Rhythmus  der  Athembewegungen 
hatte  diese  Vorrichtung  auch  den  Zweck,  jede  auch  noch  so  ge- 
ringe Bewegung  des  im  Kasten  sitzenden  Thieres  anzuzeigen. 


1)  Dass  der  Auscultirende  sich  nicht  in  demselben  Zimmer  wie  das 
Kymographion  befand,  hatte  darin  seinen  Grund,  dass  das  Ticken  des  Se- 
kundenpendels am  Kymographion  beim  Auscultiren  störte. 
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Der  Auskultirende  verzeichnete  auf  electrischem  Wege  mit- 
telst eines  Tasters  die  Zahl  der  Herzschläge  an  derselben  Kymo- 
graphion-Tronunel.  Da  die  Herzschlagzahl  bei  den  Kaninchen 
eine  relativ  grosse  ist,  die  Bewegungszahl  z.  B.  bis  über  400  per 
Min.  betragen  kann,  so  gewöhnte  sich  der  Auscultirende,  nur  jeden 
vierten  Herzschlag  zu  markiren.  Diese  Art  der  Markirung  wurde 
constant  innegehalten  und  durch  Uebung  eine  grosse  Genauigkeit 
erzielt.  Durch  Eontrollversuche  wurde  die  Zuverlässigkeit  der 
Methode  und  des  Auscultirenden  geprüft.  Eine  gute  Co n trolle 
hatte  man  zuweilen  an  den,  den  Athemcurven  aufgesetzten  Herz- 
schlagcurven,  die  besonders  nach  erfolgter  Bewegung  oft  sehr  deut- 
lich ausgeprägt  waren.  Auf  diese  Weise  war  es  möglich  an 
Kaninchen,  die  ungefesselt,  unversehrt,  unbeeinflusst 
von  störenden  Reizen  und  in  natu  rlicher  Lage 
sich  selbst  überlassen  waren,  dieZahl  undden 
Rhythmus  der  Herzschläge  und  Athembewe- 
g  u  n  g  e  n  aus  der  Ferne  zu  beobachten. 

Ueber  den   Einfluss  von   Sinnesreizen   auf   die 
Schlagfolge  des    Kaninchenherzens. 

Die  teleakustische  Methode  eignet  sich  nicht  nur  zur  Bestim- 
mung der  Ruhezahl,  sondern  auch,  was  schon  aus  der  Veranlassung 
zur  Einrichtung  dieser  Methode  hervorgeht,  zu  Untersuchungen 
über  den  Einfluss,  welchen  die  Reize  der  Aussenwelt  auf  den 
Herzschlag  und  die  Athmung  des  zuvor  von  diesen  Reizen  unbeein- 
flusst  gewesenen  Thieres  ausüben.  Ich  habe  dieser  Anwendung 
der  Methode  schon  in  einer  kurzen  Mittheilung  Erwähnung  gethan1). 

Hier  möchte  ich  zunächst  ein  Beispiel  für  den  Unterschied  in 
der  Herzschlagzahl  eines  Kaninchens  anführen,  bei  dem  zuerst 
mittelst  des  Stetboskopes  und  hierauf  teleakustisch  die  Ruhezahl 
bestimmt  wurde,  nachdem  das  Thier  eine  viertel  Stunde  ruhig  im 
Kasten  gesessen  war. 

Ruhezahl,  mittelst  Stethoscopes  166  p.  Min.  ) 
Ruhezahl,  teleakustisch,  224  p.  Min.  (  Diff'  =  58  Schl*ge- 

Nachdem  einige  Minuten  hindurch  teleakustisch  die  Schlag- 
zahlen verzeichnet  worden  waren,  schlug  ich   mit  der  Band  auf 


1)  Anomales  Vorkommen   von  Herzhemmungsfasern  im  rechten  N.  de- 
pressor  eines  Kaninchens.    Dieses  Arch.  ßd,  57.  p.  77. 
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die  Thtire  des  Zimmers,  in  dem  sich  das  Kaninchen  befand,  und 
markirte  den  Zeitpunkt  gleichzeitig  an  der  Trommel  des  Kymo- 
graphions.  Dieser  Schallreiz  bewirkte,  dass  die  Schlagzahl  von 
224  p.  Min.  auf  166  p.  Min.  sank,  sich  also  um  58  Schläge  ver- 
ringerte. Die  Uebereinstimmnng  der  beiden  Zahlen  (166)  ist 
natürlich  ein  Zufall.  Bei  einem  anderen  Kaninchen,  dessen  Rahe- 
zahl 249  betrag,  sank  die  Zahl  auf  Streicheln  des  Felles  hin  bis 
197,  also  um  52  Herzschläge. 

Hatte  ich  ein  Thier  umhergetrieben  und  prüfte  nun  die  Wir- 
kung eines  Schall-  oder  Berührungsreizes,  nachdem  es  schon  2  Mi- 
nuten im  Kasten  gesessen,  so  konnte  ich  keinen  merkbaren  Ein- 
fluss  constatiren. 

Mit  Hülfe  dieser  Methode  fand  ich,  dass  alle  Reize  (aku- 
stische, tactile,  optische)  die  ich  anwandte,  regelmässig  eine 
Verlangsamung  der  Schlagfolge  bei  den  Kaninchen 
hervorriefen,  und  dass  nach  Durchschneidung  der 
Vagi  eine  Verlangsamung  nicht  mehr  eintrat.  Diese 
Verlangsamung  ist  bei  verschiedenen  Kaninchen  verschieden  gross 
und  überdauert  oft  viele  Secunden  den  Reiz.  Ich  möchte  jedoch 
nicht  genauere  Angaben  über  so  manche  hierhergehörige  Erfah- 
rungen machen,  da  ich  mich  nur  in  so  weit  mit  diesen  Unter- 
suchungen beschäftigt  habe,  als  es  zur  Begründung  der  Methode 
nothwendig  erschien. 

So  habe  ich  noch  nicht  näher  untersucht,  ob  in  diesen  Fällen 
die  Reize  vermittelst  des  Grosshirns  auf  die  Hemmungsnerven  ein- 
wirken, d.  h.  ob  hier  sogenannte  psychische  Reflexe  vorliegen.  Es 
ist  wahrscheinlich,  dass  es  sich  hier  um  Vorgänge  handelt,  welche 
wir  Menschen  nach  der  Art,  wie  sie  sich  uns  zu  erkennen  geben, 
mit  den  Namen  der  Angst,  der  Furcht,  des  Schreckens,  zu  belegen 
pflegen.  Es  wäre  interessant,  diese  Reflexe  an  entgrosshirnten 
Kaninchen  zu  untersuchen. 

Gerade  bei  den  hirnphysiologischen  Arbeiten  hat  man  oft 
grosse  Schwierigkeiten  festzustellen,  ob  ein  Thier  noch  sieht,  hört 
etc.  Mit  Hülfe  dieser  Reflexe  auf  das  Herz  und,  wie 
ich  noch  erwähnen  werde,  auf  die  Athmung  lies se  sich 
vielleicht  sehr  gut  objectiv  nachweisen,  in  wie 
weit  die  Sinnesorgane  bei  einem  operirten 
Thiere  fungiren,  weil  dann  die  Sinnesreize  auf  Organe  re- 
flectirt  werden,   welche,   wie  wir  an   uns   selbst  erfahren  haben, 
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gar  nicht  oder  nur  zum  Theil  dem  Willen  unterworfen  sind. 
Sollte  es  sich  zum  z.  B.  herausstellen,  dass  der  akustische  Reflex 
auf  das  Herz  und  die  Athmung  bei  einem  entgrosshirnten  Kaninchen 
nicht  eintritt,  ja  dass  er  schon  ausbleibt,  wenn  man  die  Hörsphären 
des  Grosshirns  ausschaltet,  so  hätte  man  erstens  beim  Wegfall 
dieses  Reflexes  einen  sicheren  objectiven  Nachweis  dafür,  dass 
derartig  operirte  Thiere  auf  Gehöreindrücke  nicht  reagiren,  und 
zweitens  böte  dieser  Reflex  immer  ein  gutes  Mittel,  um  zu  Consta- 
tiren,  wie  die  Operation  ausgefallen  ist.  Im  anderen  Falle,  wenn 
dieser  Reflex  auch  bei  entgrosshirnten  Thieren  bestehen  bliebe, 
mttsste  dies  zu  grosser  Vorsicht  veranlassen  bei  der  Entscheidung 
der  Frage,  ob  ein  Thier  noch  hört.  Auf  die  Athmung  haben 
obenerwähnte  Reize  im  Gegensatz  zur  Verlangsamung  des  Herz- 
schlages einen  beschleunigenden  Einfluss  und  zwar  tritt  mit 
der  Beschleunigung  der  Athembewegungen  gleichzeitig  eine  Ab- 
flachung derselben  ein.  Dieser  Einfluss  relativ  schwacher  Sinnes- 
reize ist  schon  von  Ghristiani1)  und  K  n  o  1 1  an  aufgebun- 
denen Kaninchen  beschrieben  worden.  K  n  o  1 1,  der  sich  eingebend 
mit  dem  Studium  der  Athmung  bei  Erregung  sensibler  Nerven 
beschäftigt  hat,  giebt  an,  dass  er  bei  narkotisirten  und  enthirnten 
Thieren  Lichtreizung  nie  wirksam  fand  und  den  durch  Licht- 
reizung ausgelösten  Reflex  auf  die  Athmung  als  einen  psychischen 
ansieht.  Den  akustischen  Reflex  vermag  K  n  o  1 1  nicht  als  einen 
ausschliesslich  psychischen  anzusehen,  da  er  bei  einigen  Kaninchen 
auch  nach  der  Exstirpation  des  Grosshirns  durch  den  Schallreiz 
noch  ausgesprochene  inspiratorische  Beschleunigung  der  Athmung  2) 
erzielte.  Auch  sah  Knoll,  wie  er  in  einer  weiteren  Arbeit  mit- 
theilt, nach  Sectio  post  corpora  quadrigemina  den  akustischen  Reflex 
noch  fortbestehen8). 

Nach  diesen  Angaben  von  Knoll  über  den  optischen  und 
akustischen  Athmungsreflex  würde  der  optische  in  obigem  Sinne 
verwendbar  sein.  Möglicherweise  entfällt  letzterer  schon  nach 
Exstirpation   der  Sehsphäre   des  Grosshirns.    Der  akustische  Ath- 


1)  Experiment.     Beiträge    zur   Physiologie    des    Kaninchenhirnes    und 
seiner  Nerven.     Monatsbericht  der  Berliner  Akad.  Februar  1881. 

2)  Beiträge   zur  Lehre    von    der  Athmungsinnervation  V.  Mittheilung. 
Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  III.  Abth.  Bd.  92.  1885.  p.  315. 

3)  Ebendaselbst  VI.  Mittheilung  p.  337. 
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muügsreflex  wäre  indessen  nicht  brauchbar;  hingegen  bestätigt  sein 
Auftreten  nach  Sectio  post  corpora  *  quadrigemina  die  obige  Be- 
merkung, wie  vorsichtig  man  bei  der  Beurtbeilung  der  Hörfähig- 
keit eines  operirten  Thieres  sein  muss. 

Die  Bestimmung  der  Bewegungszahl. 

Unter  Bewegungszahl  verstehe  ich  hier,  wie  erwähnt,  die 
Herzscblagzahl  des  Kaninchens,  nachdem  es  eine  bestimmte  Zeit 
hindurch  in  Bewegung  war. 

Ich  verfuhr  dabei  so,  dass  ich  die  Thiere  2  Minuten  hindurch 
im  Zimmer  herumtrieb;  die  Erfahrung  hatte  gelehrt,  dass  dieses 
Zeitmaass  das  zweckmässigste  war1). 

Das  Herumtreiben  besorgte  ich  immer  selbst.  Mit  Abschluss 
der  zweiten  Minute  setzte  ich  mit  einem,  für  den  Auskultirenden 
bestimmten  Zeichen  das  Thier  möglichst  schnell  in  den  Kasten. 
Die  Trommel  des  Kymographions  war  schon  vorher  in  Gang  gesetzt. 
Bei  der  grossen  Menge  von  Zählungen,  die  gemacht  wurden,  miss- 
glückte nur  selten  eine  durch  intercurrirende  Störungen. 

Die  Ruhezahlen,  Bewegungszablen  und  motorischen 

Accelerationen. 

Aus  der  Tabelle  A,  welche  57  Zählungen,  an  43  Thieren  aus- 
geführt, enthält,  ersiebt  man,  dass  im  Durchschnitt 
die  Ruhezahl  205  I  „        , 

die  Bewegungszahl  324  \   M'    1p  h  t  vLt 

die  motorische  Acceleration  119  (58%)      ' 
Was    die   Schlagzahl    der   Kaninchen   überhaupt  anbelangt, 
so  beträgt  sie,  nach  den  Lehrbüchern  der  Physiologie 

von  Hermann  „140  und  mehr"     (1892,  p.  90) 
„    Grtinhagen  240—250  (1887,  III,  p.  154) 

„     Tiger  st  edt  150  (1893,  p.  35). 

Wie  diese  Zahlen  gewonnen  sind,  ist  nicht  angegeben. 
Aus  meinen  Zahlen  ergiebt  der  Durchschnitt  für  die  Ruhezahl 

205,  die  niedrigste  ist  123,  die  höchste  304;   nur  7  Zahlen  gehen 

« 

über  250,  d.  h.   über  die  höchste  bisher  angegebene  Zahl,  nur  2 
unter  140,  d.  h.  unter  die  niedrigste,  von  Hermann  notirte  Zahl. 


1)  Alle  Falle  längerer  oder  kürzerer  Bewegungsdauer   sind   besonders 
angemerkt 


Tabelle   A. 
.  Bewegungsdauer ,   Bz.  Schlagzahl  während  der  Rubt,   Bz.  nach  der  Be- 
wegung, m.  A.  Zunahme  der  Schlagzahl. 
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96 

2400  j 
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2' 
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412 
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2' 

304 
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2* 
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340 
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2350 

2' 
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360 
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2150 

2- 

236 

392 

156 

2000 

2' 

200 

372 
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2600 

21 

168 

312 

144 

1700 

y 

194 

338 

144 

2600 

2' 

256 

398 

142 

1250 

2- 

276 

389 

113 

1000 

2' 

194 

364 

170 

ol  aus 

57 

rauchen 

206 

324 

119 

Bd.  =  2 

) 

Auf  die  Ursache  der  Verschiedenheit  der  Rübezahlen  gebe 
ich  hier  nicht  näher  ein;  man  kennt  eine  Anzahl  Factoreu,  welche 
sie  im  Allgemeinen  beeinflussen  (Gewicht,  Alter,  Temperatur,  Ge- 
schlecht, Basse  etc.).  aber  deren  Einfluss  auf  die  Herzfrequenz  der 
Kanineben  mnss  noch  genauer  festgestellt  werden.  Ich  will  nur 
erwähnen,  dassmir  oft  die  niedrige  Rübezahl  auffiel  bei  Kaninchen, 
die  ans  einem  kalten  Räume  kamen ;  dass  die  zwei  höchsten  Zahlen 
300  und  304   zwei   relativ  kleinen  Thieren  angehören,   die  einem 
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Wurf  entstammten,  und  dass  im  Allgemeinen  zwar  die  schwereren 
Thiere  kleinere  Pulszahlen  haben,  als  die  leichteren,  dass  ich  aber 
z.  B.  bei  einem  Thiere  von :  750  gr  —228  |  Herzschläge  fand, 

„        „     1500  „   — 154  >  woraus  hervorgeht, 

„        „    3200  „    —  190  u.  222  j  wie  gross  die  Ab- 
weichungen von  der  allgemeinen  Regel   sein  können. 

Die  B e weg ungs zahl,   die   im    Durchschnitt  324   beträgt, 
schwankt  nach   der  Tabelle  zwischen  241    und  412.    Von  den  57 
Zahlen  liegen  44  über  300,  und  von  diesen  44  wieder  24  über  324. 
Von  den  13  übrigen  sind  nur  5  unter  270. 
Diesen  niedrigsten  Bewegungszahlen  (241,244,  252,260,264) 
entsprechen  relativ  niedrige  Ruhezahlen  (134,  149,  145,  180,  174). 
Als  Beispiel  dafür,  dass  eine  längere  Bewegungsdauer  nicht  not- 
wendig eine  höhere  Bewegungszahl  ergeben  muss,  diene  folgendes : 
Nr.  25  (I)        Minuten     Ruhezahlen    Bewegungszahlen 
f  1.      2  190  319 

3200  gr  J  2.      2  222  328 

I  3.      3  151  298 

Die  Ruhezahl  ist  im  3.  Versuche  beträchtlich  niedriger,  dafür 
ist  die  Zunahme  grösser. 

Ein  kräftiges  Kaninchen  (3250  gr.)  trieb  ich  einmal  6  Minuten 
lang  herum,  die  Bewegungszahl  betrug  372;  dasselbe  hatte  nach 
nur  2  Minuten  Bewegung  die  Bewegungszahl  330  aufgewiesen. 

Von  vornherein  ist  es  ja  klar,  dass  die  Grösse  der  Bewegungs- 
zahl über  eine  bestimmte  Grenze  überhaupt  nicht  hinaus  gehen 
kann,  und  dass  das  erreichbare  Maximum  wohl  bei  jedem  Kanin- 
chen stwas  anders  ausfallen  wird. 

Ferner  wird  man  es  auch  begreiflich  finden,  dass  die  durch 
eine  2  Minuten  lang  dauernde  Bewegung  erzielte  Bewegungszahl 
nicht  nur  bei  verschiedenen  Thieren  etwas  verschieden,  sondern, 
dass  sie  auch  bei  demselben  Tbier  für  dieselbe  Bewegungsdauer 
nicht  immer  dieselbe  ist. 

Als  Beispiele  von  grosser  Aehnlichkeit  der  Bewegungszahl 
bei  2  oder  3  Bewegungsversuchen  an  ein  und  demselben  Thiere 
führe  ich  folgende  an: 

1.  Min.    Rz.    Bz.  2.  Min.    Rz.    Bz. 

2      182-338  2      201-307 

2      192— 3361)  2      227—312 

2      202-338 J)  2      212-314 


1)  Nach  einseitiger  Vagotomie. 
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3.  Min.  Rz.  Bz.        4.  Min.  Rz.  Bz. 
2   231—364  2   303—306 

2   236-370  2   214-310 

Aus  der  Tabelle  A  ersieht  man,  dass  im  Allgemeinen  bei  ein 
und  demselben  Thier  bei  gleicher  Bewegungsdauer  die  Bewegungs- 
zahl um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  Bnhezahl  war;  dies  gilt  be- 
sonders dann,  wenn  der  Unterschied  der  Ruhezahl  gross  ist,  wie 
in  den  Fällen  I  Nr.  2,  28,  29,  30,  39. 

Damit  übereinstimmend  findet  man  beim  Vergleich  der  ver- 
schiedenen Thiere,  dass  jene  mit  hoher  Ruhezahl  auch  immer  hohe 
Bewegungszahl  aufweisen  und  zwar  die  höchsten.  Thiere  mit 
niedriger  Bewegungszahl  zeigen  zwar  immer  eine  niedrige  Rübe- 
zahl; aber  nicht  alle  niedrigem  Ruhezahlen  sind  mit  niedriger  Bewe- 
gungszahl verknüpft. 

Was  Jeder  an  sich  selbst  bei  raschem  Laufen  erfahren  kann, 
finden  wir  auch  bei  den  Kaninchen:  ihre  Lauftbätigkeit  erlahmt 
früher  als  ihre  Herzthätigkeit,  und  diese  Ermüdung  tritt  natürlich 
bei  verschiedenen  Thieren  bei  der  gleichen  Bewegung  verschieden 
rasch  ein.  Durch  keinen  anderen  natürlichen  Reiz  wird  wohl  das 
Herz  eines  normalen  Individuums  zu  so  grosser  Steigerung  seiner 
Frequenz  veranlasst,  als  durch  eine  entsprechend  starke  und 
lange  Bewegung  des  Gesammtkörpers,  z.  B.  Laufen,  Bergsteigen  etc. 
Und  doch  wäre  denkbar,  dass  man  durch  electrische  Reizung  der 
beschleunigenden  Nerven  eine  noch  grössere  Frequenz  erzielen 
könnte  und  zwar  eben  deswegen,  weil  das  Herz  noch  arbeitsfähig 
ist,  wenn  die  Skelettmusculatur  bereits  maximal  ermüdet  ist. 

Es  drängt  sich  auch  der  Vergleich  der  Resultate  auf,  die 
einerseits  bei  der  künstlichen  Reizung  der  Acceleratoren  des  Her- 
zens, andererseits  wie  hier  bei  der  natürlichen  Reizung  des  Her- 
zens durch  Bewegung  des  Gesammttbieres  sich  ergeben  haben. 
Ich  komme  darauf  noch  zurück. 

Die  motorische  Acceleration  beträgt  im  Durchschnitt 
rund  119  Herzschläge,  und  schwankt  zwischen  80  und  188.  Von 
57  Zahlen  liegen  zwischen: 

80  und  100  incl.  15  Zahlen 


100 

.  120 

n       18 

120 

.  140 

.   11 

140 

.  160 

.   6 

160 

.  180 

•   & 

180 

.  188 

.   2 

n 
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Da  es  ein  Maximum  der  Schlagzahl  giebt,  so  wird  bei  glei- 
cher Bewegungsdauer  die  Grösse  der  Zunahme  mit  abhängig  sein 
von  der  Grösse  der  Ruhezahl ;  also  bei  hohen  Ruhezahlen  kleinere, 
bei  niedrigen  Ruhezahlen  grössere  Zunahme. 

Diese  Voraussetzung  wird  auch  für  ein  und  dasselbe  Thier 
im  Allgemeinen  bestätigt,  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch 
für  die  verschiedenen  Thiere  untereinander.  Aber  die  individuel- 
len Verschiedenheiten  sind  doch  erheblich.  So  beträgt  bei  3 
Thieren  die  Ruhezahl  200,  die  m.  A.  aber  96,  124  und  172.  An- 
derseits ist  z.  B.  bei  3  anderen  Thieren  die  m.  A.  144,  die  Ruhe- 
zahl 168,  194,  220. 

Während  das  Herz  nach  der  Bewegung  dnrchschnittlich  um 
mehr  als  die  Hälfte  schneller  schlug  als  zuvor,  schlug  es  bei  Nr. 
10  (II)  doppelt  so  oft  und  bei  Nr.  2  (I)  mehr  als  2V2  Mal  so 
häufig. 

Mit  der  Anführung  dieser  Thatsachen  will  ich  mich  hier  be- 
gnügen, da  zur  Beantwortung  einiger  durch  sie  angeregter  Fragen 
die  vorliegenden  Versuche  noch  zu  häufen  sind. 


IL  Beobachtungen  nach  doppelseitiger  Yagotomie. 

Zur  Vagotomie  wurden  die  nicht  narkotisirten  (Ausnahms- 
fälle sind  angemerkt)  Kaninchen  auf  einem  Cz er mak' sehen 
Kaninchenhalter  aufgebunden.  Ausser  der  Vagotomie  wurde 
auch  die  Tracheotomie  gemacht,  da  es  sich  erstens  ergab,  dass  das 
laute  Athemgeräusch  der  vagotomirten  Thiere  beim  Auskultiren 
oft  sehr  störend  war,  und  zweitens  die  Athmung  solcher  Thiere 
durch  Anlegung  einer  Luftröhrenfistel  bekanntlich  erleichtert  wird. 
Die  Operation  wurde  in  der  Regel  möglichst  schnell  ausgeführt. 

Der  Gang  der  Untersuchung,  der  nicht  in  jedem 
Punkte  immer  genau  derselbe  war,  gestaltete  sich  folgendermaassen : 
Nachdem  zuvor  Ruhezahl,  Bewegungszahl  und  m.  A.  des  nor- 
malen Thieres  bestimmt  worden  war,  wurden  mittelst  des  Stetho- 
scopes  vor  und  nach  der  Vagotomie  am  aufgebundenen  Thiere  die 
Herzschläge  gezählt.  Nach  dem  Abbinden  wurde  V2  bis  IV2  St 
(manchmal  auch  länger,  siehe  Tabelle  D)  gewartet  und  hierauf 
wieder  Ruhezahl,  Bewegungszahl  und  m.  A.  bestimmt. 
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Tabelle  B. 

A enderang  der  Schlagzahl  iufolge  des  Aufbindens  und  der  Vagotomie. 
(Die  nach  Durch  schnei  düng  des   IL  Vag.  verflossene  Zeit  in  Min.  beigefügt.) 


1        Vor 
Vagotomie 

No.      a.        b. 
,;   im    aufge- 
Ka-    bun- 
sten  i  den 


Nach  Vagotomie 


wieder  im  Kasten 


316 

244.  274  (6') 

324  (r.  Vag.).  324(1.  Vag.). 

338(5') 

288  (r.  Vag).  328.  856(1. 

Vag.).  364.  3*0  (11') 

252  (l!  Vag.').  260.  800'  (r! 

Vag.).  312  (18')  .    .    . 

284.  292  (7').  304  (19')  . 

320.  33»  (16')  .    .    .    . 

296 

284.  296  (204)     .    .    .    . 


333  (400 

300(1260-380  (3780 


352(320.804(430 
330  (430 


334  (600 

304(400.330(580  - 


Differenzen 


e8 
I 


I 

o 


I 


GS 

I 


52 

36 

91 

-6 

92 

28 

152 

20 

40 

36 

56 

36 

54 

44 

92 

48 

— 

8 

t 

-16 

52 
70 

36 


104 
161 

128 


341186 

80120 

i 

66122 
64118 
60152 
36  - 
20- 


Tabelle  C. 


No.1) 

Höchste 

Bewegungszahl 

vor  der 

Vagotomie 

Höchste 

Ruhezahl 

nach  der 

Vagotomie 

Motorische 
Aoceleration 

vor  der 
Vagotomie 

Differenz 
der  Ruhezahlen 
vor  und  der 
höchsten  Ruhe- 
zahlen nach  der 
Vagotomie 

i.  i 

„    2 
„     3 
„    4 
„    6 
,.     8 
,.     9 
,.  10 

.,  11 
„  16 

„  17 
„  37 

334 
334 
302  a) 
284 
310 
332 
344  8) 
312 
312 
316  *> 
320  4) 
338*) 

332 
320 
328 
304 
334 
364 
330 
302 
312 
300 
308 
316 

106 
175 
130 

80 
126 

88 
136 
126 
132 
140 

80 
156 

104 
161 
156 
100 
150 
100 
122 
116 
132 
124 
68 
134 

Mittel: 

320 

321 

123 

122 

1)  No.  12   und  13   sind  ausgelassen,  weil  Rz.  und  Bz.  vor   der  Vago- 
tomie nicht  bestimmt  wurden.  2)  S.  Seite  451. 

3)  Kurz  vorher  war  das  Thier  schon  einmal  2*  herumgetrieben  worden. 

4)  Vagotomie  im  Kasten. 
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Tabelle   D. 

5  =  Operation sta g.    I  =  erster,  II  =  zweiter  etc.  Tag  nach  der  Vagotomic. 


Letzte  Beobachtung  vor 
der  Vagotomie 

Nach  der  Vagotomie 

Nach  der 

Ho. 

Herzschlag  '     At.hmimg 

Herzschlag 

Athmuog 

verflossene 
Zeit 

s 

ä 

9  1  *< 

»1  s 

Ezj 

ffl 

< 

s 

? 

n 

'AÄi 

i.    1 

2* 

228 

1 
334  106 

0 

45" 

t           s 

_ 

_ 

_ 

45' 

I 

I* 

S                  4 

20 

34 

+14 

0 

1' 

S                  6 

_ 

_ 

_ 

23' 

n    2 

t 

169 

334 

175 

_ 

_ 

» 

1' 

S                  4 

40 

61 

+  21 

iui  i.  TruiMlaut 

I 

1' 
1' 

s            s 

S                  E 

26 

26 

42 
34 

+  16 
+8 

0 

2' 

S                  4 

_ 

_ 

_ 

2  h.  34' 

. 

2- 

174 

264 

90 

50120 

70 

2- 

i                  4 

36 

46 

+  10 

tiiit  TntiMteait 

-    3| 

2 

172 

302 

130 

lag!  hrdb  iiilirt 

I 

2' 

S               S 

32 

33 

+  1 

I 

2" 

S                  2 

31 

48 

+  17 

n    * 

2' 

204 

284 

80 

110 

184 

74 

II 

2" 
1' 

r 

S                  8 

S                  0 

s            s 

5 

5 

= 

n     6 

2- 

184 

310 

126 

179 

140 

-39 

0 

I 

2- 

2' 

i                 0 
S                  2 

30 

30 

0 

90- 

0 

2" 

3                  68  44 

23 

-21 

6C 

n    9 

? 

218 

318 

110 

240 

344 

104 

I 
II 

2' 
2' 

1         1 

23 
17 
14 

2H 
18 
14 

+  5 
+1 
0 

„  10 

2- 

18(1 

312 

126 

170 

214 

44 

0 

2' 

— 

— 

— 

45' 

I 

2' 

2                      0 

24 

18 

-6 

~ 

0 

2' 

S                    8 

_ 

_ 

_ 

36' 

„  11 

2* 

180 

312 

132 

- 

— 

I 

1' 

2                  0 

22 

28 

+  6 

1* 

S                  6 

— 

— 

— 

iuc.lt.  ■.Stttlo.kop 

0 

2' 

a            s 

— 



— 

oo* 

„  12 

I 

2' 
1' 
3* 

!                4 

>                  2 

= 

z 

= 

„  13 

0 

I 

2- 
2' 

5                  2 

- 

- 

z 

60" 

,.  16 

2' 

176 

316 

140 

" 

" 

-1 

0 

2- 
2' 

i            8 

z 

z 

z 

i5'».fig«t.ia[ut«. 

t«i«  TtKIMllBH 

»•" 

2' 

240 

320 

80 

48 

101 

53 

0 

2' 
2' 

B                  4 

S                  6 

32 

50 

+  18 

M'n.?»CTt.i«S«iiM 

3' 

s            e;27 

3  .  |  1- 

60 

+33 

„  37 

V 

182 

338 

156 

— 

— 

— 

0 

2* 

_ 

_ 

35.5' 

ut  Bunngibim 

\  I  , 
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Die   Rahezahlen   der   vagotoniirten  Kaninchen. 

In  der  Literatur  und  in  den  Lehrbüchern  findet  man  die  An- 
gabe, dass  der  Tonus  der  Herzbemmungsfassern  bei  den  Kaninchen 
kein  bedeutender  sei.  Ferner  wird  angegeben,  dass  der- 
selbe nicht  selten  gänzlich  vermisst  wird,  und  endlich  dass 
sogar  nach  der  Vagotomie  (also  nur  nach  einer  von  den 
Methoden  zur  Ausschaltung  der  herzhemmenden  Fasern)  die  Herz- 
schlagzahl öfters  sinkt1). 

Ich  bin  zu  einem  anderen  Resulte  gekommen:  nämlich  1. 
dass  die  Herzschlagzahl  nach  der  Vagotomie  bei 
Kaninchen  sehr  bedeutend  steigt,  2.  dass  diese 
Zunahme  der  Herzschlagzahl  nie  fehlt,  sofern  das 
Thier  vor  der  Vagotomie  noch  normal  war,  3.  dass 
nach  der  Vagotomie  die  Herzschlagzahl  zwar  manch- 
mal zunächst  sinkt,  dass  aber  diese  Verlangsamung 
nur  einige  Zeit  hindurch  anhält,  um  dann  in  eine  Be- 
schleunigung überzugehen. 

Worin  liegt  die  Ursache  dieses  abweichenden  Resultates? 
Sie  liegt  lediglich  in  der  Methode  der  Untersuchung,  und  diese 
weicht  von  den  früher  geübten  Methoden  hauptsächlich  dadurch 
ab,  dass  ich  zuerst  die  Herzschlagzahl  des  normalen 
und  noch  nicht  aufgebun  denen  Th  ieres,  d.h.  seine 
Ruhezahl,  bestimmte  und  diese  mit  der  Ruhezahl  des  operirten 
Th  ieres  verglich. 

Es  ist  in  der  That  auffallend,  dass  man  sich  dieser  Methode 
nicht  bedient  hat,  und  möchte  ich  empfehlen,  dieselbe  auch  bei  anderen 
Thieren  anzuwenden,  um  die  Herzschlagzahl  nach  Ausschaltung 
des  Einflusses  herzhemmender  Fasern  zu  bestimmen. 

Der  Grund,  warum  die  frühere  Methode  ein  anderes  Resultat 
ergeben  hat,  ist  darin  zu  suchen,  dass  bei  derselben  die  Herz- 
schlagzahl des Versuchsthieres  schon  vor  der  Ausschaltung 
der  herzhemmenden  Fasern  sich  wesentlich  ge- 
ändert  haben   kann. 

Man  hat  sich  bei  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Va- 
gotomie auf  die  Herzfrequenz  nicht  gefragt,   wie  viel  Herzschläge 


1)  Bezüglich    letzterer    Angabe    vergleiche     insbesondere   Roths  and 
Tiegel,  dieses  Arch.  Bd.  13.  1876. 
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eigentlich  das  normale  und  unbeeinflusste  Thier  bat. 
Die  Art  der  Untersuchung,  wie  sie  zumeist  geübt  wird,  indem  man 
die  Thiere  aufbindet,  Hess  vergessen,  das  Thier  in  Bezug  auf 
seine  Herzfrequenz,  seine  Athmung  etc.  zu  untersuchen,  bevor  es 
unter  Bedingungen  gebracht  wurde,  die,  wie  es  jetzt  Jedem  selbst- 
verständlich sein  wird,  eine  Summe  von  Veränderungen  in  der 
Thätigkeit  der  Organe  eines  in  solch  unnatürlicher  Lage  sich  be- 
findenden Thieres  erzeugen. 

Wenn  dieser  Umstand  auch  jedem  Experimentator  vor  Augen 
geschwebt  haben  mag,  so  ist  er  doch  nicht  entsprechend  berück- 
sichtigt worden,  und  man  wird  aus  den  folgenden  Angaben  ersehen, 
wie  anders  die  Resultate  der  Vagotomie  ausfallen  können,  wenn 
man  den  Folgen  der  geänderten  Bedingungen  nachgeht 

Ueberhaupt  scheint  es  mir  nothwendig,  sich  mehr  als  es  bis- 
her geschehen  ist,  mit  den  Functionen  des  möglichst  wenig  beein- 
flußten Thieres  zu  beschäftigen. 

Gerade  der  Pathologe,  der  die  Grenzen  zwischen  Physiolo- 
gischem und  Pathologischem  aufsucht,  benöthigt  die  Kenntniss  der 
normalen  Thätigkeit  der  einzelnen  im  Organismus  zusammen- 
wirkenden Organe,  bevor  er  den  Zusammenhang  stellenweise 
künstlich  stört  oder  den  Gesammtorganismus  unter  veränderten 
Bedingungen  beobachtet. 

Wenn  der  Wunsch,  die  Thätigkeit  eines  Organes  unter  nor- 
malen Verhältnissen  zu  studiren,  auch  nicht  immer  erfüllbar  ist, 
so  ist  er  doch  gewiss  öfter  zu  erfüllen,  als  es  bisher  geschehen  ist. 
Von  den  Wirkungen  des  Aufbindens,  die  man  bei  Kaninchen  be- 
obachten kann,  will  ich  folgende  beiläufig  erwähnen:  Heftige  An- 
strengungen des  Thieres  sich  zu  befreien,  die  bei  unzweckmässiger 
Fesselung  sogar  zu  Muskelzerreissungen1)  führen  können,  Ent- 
leerang von  Roth  und  Harn,  Aenderung  des  Herzschlags,  der  Ath- 
mung, der  Blutvertheilung,  der  Eigentemperatur  etc. 

Was  die  Aenderung  der  Herzschlagzahl  anbetrifft,  auf  die  es 
hier  ankommt,  will  ich  Zahlen  anführen.  Man  findet  in  der  Tabelle 
B,  Colonne  a  die  Buhezahlen  vor  der  Vagotomie,  in  der  Colonne  b 
die  Herzschlagzahlen  des  aufgebundenen  Thieres  nach  Freilegung 
der  Vagi.    Die  Differenz   zwischen   a  und  b   ergiebt  Zahlen,   die 


1)  H.  E.  Hering,  Ueber  das  Vorkommen  von  Muskelzerreissungen  an 
gefesselten  Kaninchen.    Centralbl.  f.  Phys.  1893.  Heft  18. 
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zwischen  40  und  152  schwanken.  Ich  hätte  noch  viele  Zahlen 
als  Belege  anführen  können,  doch  genfigen  diese,  wie  ich  glaube, 
hinreichend.  Aus  ihnen  ersieht  man,  dass  das  Herz  der 
aufgebundenenund  präparirten  Kaninchen  schnel- 
ler, in  manchen  Fällen  sehr  viel  schneller 
schlägt,  aU  das  Herz  der  ruhenden  Thiere. 
Um  auch  einige  Zahlen  von  Thieren  anzuführen,  die  nnr  auf- 
gebunden waren,  ohne  dass  sie  noch  verletzt  worden  wären,  er- 
wähne ich  3  Fälle. 

Rz.  Nach  dem   Aufbinden  Differenz. 

1.  225  280  55 

2.  172  276  104 

3.  180  238  58. 

Die  Zunahme  der  Schlagzahl  kann  natürlich  auch  kleiner  oder 
grösser  sein,  als  die  hier  angeführten  Zahlen  zeigen.  Worauf  diese 
Beschleunigung  des  Herzschlages  zurückzuführen  ist,  lasse  ich  hier 
dahin  gestellt.  Dass  Muskel  anstreng  un gen  die  Schlagzahl 
erhöhen,  ist  bekannt  und  muss  dem  entsprechend  auch  während  der 
Experimente,  im  Besonderen  hier  vor  und  nach  der  Vagotomie 
Berücksichtigung  finden. 

Ich  möchte  bei  dieser  Gelegenheit  die  schon  bekannte  That- 
sache  erwähnen,  dass  die  Schlagzahl  bei  Kaninchen  auch  steigt, 
wenn  man  die  Thiere  ätherisirt1),  nur  darf  man  die  Narkose  nicht 
allzutief  machen.  So  betrug  der  Unterschied  zwischen  der  Rahe- 
zahl im  Kasten  und  der  Herzschlagzahl  des  ätherisirten  schon 
(mit  Ausnahme  der  Athmung)  bewegungslosen  Kaninchens  bei 
10  Thieren  im  Durchschnitt  82  Herzschläge.  Bei  diesen  Ver- 
suchen hatten  die  Thiere  den  Aetber  durch  die  Nase  inhalirt. 

Bei  einem  Kaninchen  machte  ich  folgenden  Versuch:  Nach- 
dem ich  die  Rübezahl  bestimmt  hatte,  injicirte  ich  dem  Thiere, 
dem  ich  zuvor  schon  die  Ganüle  einer  Pravaz'  sehen  Spritze  unter 
die  Haut  eingeführt  und  fixirt  hatte,  während  es  im  Kasten 
sass,  subcutan  Aether.  Nach  der  Injection  von  3  cem  war  die  Puls- 
frequenz um  100  Herzschläge  gestiegen;  dabei  war  das 
Kaninchen  noch  nicht  etwa  bewegungslos,  sondern  machte  nnr 
einen  etwas  schläfrigen  Eindruck.  Ich  sehe  hier  ganz  davon  ab, 
auf  welche  Weise   der  Aether  diese  Herzbeschleunigung  bewirkt 


1)  Johansson,  Skandinavisches  Arch.  f.  Phys.  Bd.  V.  1.  Heft  p.  31. 
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Nach  diesen  Angaben  wird  man  es  sowohl  begreiflich  finden, 
dfcss  die  Differenz  der  Zahlen,  die  kurz  vor  und  nach  der  Vago- 
tomie  gefunden  werden,  oft  recht  klein  sein  kann,  als  dass  die 
Differenz  der  Ruhezahlen  vor  und  nach  der  Vagotomie  bei  meiner 
Methode  so  gross  ist. 

Zu  den  aufgezählten  Umständen  (Aufbindung,  Körper- 
bewegungen, leichte  Aethernarkose),  welche  die  Schlag- 
zahl bei  Kaninchen  vermehrt,  ist  auch  die  künstliche  Respi- 
ration zu  zählen,  ein  Umstand,  auf  den  ich  noch  zurückkomme. 

Noch  sei  hervorgehoben,  dass  man  nach  der  Vagotomie  einige 
Zeit  warten  muss,  um  das  Maximum  der  Schlagzahl  nach  der 
Vagotomie  zu  erhalten.  Nach  dem  Schnitt  können  Verlangsamungen 
des  Herzschlages  eintreten;  wartet  man  aber,  so  findet  man,  dass 
die  Pulszahl  wieder  steigt.  Die  Zeit,  welche  bis  zur  Erreichung 
des  Maximums  verfliesst,  ist  verschieden;  man  findet  diesbezüglich 
Zeitangaben  in  der  Tabelle  D.  Da  nach  der  Vagotomie  die  Schlag- 
zahl besonders  durch  Körperbewegungen  geändert  werden  kann, 
und  da  auch  die  Athmung  des  aufgebundenen  Thieres  natürlich 
etwas  behindert  ist,  was  naöh  der  Vagotomie  noch  mehr  ins  Ge- 
wicht fällt,  band  ich  die  Thiere  nach  der  Operation  gewöhnlich 
so  bald  als  möglich  los  und  setzte  sie  in  den  Kasten,  um  hier  die 
Rübezahl  zu  bestimmen.  — 

Die  Tabelle  B  enthält,  wie  erwähnt,  einerseits  die  Zahlen  des 
ruhenden  (a)  und  des  aufgebundenen  (b)  Thieres  vor  der  Vagotomie, 
andererseits  die  Zahlen  nach  derselben  am  noch  aufgebundenen  (c) 
und  am  wieder  ruhenden  (d)  Thiere.  Die  sofort  nach  der  Vagotomie 
gewonnene  Zahl  ist  halbfett  gedruckt,  während  die  höchste  Zahl 
nach  der  Vagotomie,  ob  sie  nun  vom  noch  aufgebundenen 
oder  wieder  im  Kasten  befindlichen  Thiere  herrührt,  fett  ge- 
druckt ist. 

Da.  wie  hervorgehoben,  das  Aufbinden,  Bewegungen  etc.  die 
Schlagzahlen  ändern,  so  sind  als  Ruhezahlen  nur  die  im  Kasten 
gefundenen  Werthe  zu  betrachten.  Dem  entsprechend  enthält  die 
Tabelle  C  nur  die  (höchsten)  Ruhezahlen.  Die  im  Laufe  der  weiteren 
Untersuchung  an  den  einzelnen  Thieren  gefundenen  Ruhezahlen 
findet  man  in  Tabelle  D;  diese  Tabelle  sowie  Tabelle  B  enthält 
Angaben  über  die  Zeit,  welche  verfloss,  bis  nach  der  Vagotomie 
zur  Aufnahme  der  Rnhezahlen  im  Kasten  geschritten  wurde. 

Die  höchsten  Ruhezahlen  nach  der  Vagotomie  (Tabelle  C) 

E.  PfitUpr,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  60.  29 
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schwanken  zwischen  300  und  364;  der  Durchschnitt  beträgt  320. 
Am  folgenden  Tage  waren  sie  gewöhnlich  etwas  niedriger  ge- 
worden, doch  war  dies  durchaus  nicht  immer  der  Fall;  z.  B.  zeigte 
ein  Kaninchen,  das  die  Operation  91  Stunden,  also  fast  4  Tage, 
tiberlebte,  am  3.  Tage  nach  der  Vagotomie  die  Ruhezahl  272,  wäh- 
rend die  Ruhezahl  des  normalen  Thieres  208  und  die  Rübezahl 
gleich  nach  der  Vagotomie  318  betragen  hatte.  Im  Allgemeinen 
kann  ich  sagen,  dass  nach  der  Vagotomie  im  Verlaufe  einer  nicht 
immer  gleichen  Zeit  (einige  Minuten  bis  Va  Stunde  und  länger) 
die  Schlagzahl  bis  zu  einem  Maximum  steigt  und  nachher  allmäh- 
lich wieder  etwas  abnimmt  Da  ich  in  dieser  Arbeit  auf  die  Art 
und  Weise  dieser  Zu-  und  Abnahme  der  Schlagzahl  nicht  direct 
mein  Augenmerk  gerichtet  habe,  enthalte  ich  mich  diesbezüglich 
weiterer  Angaben.  Zum  Theil  kann  man  sie  der  Tabelle  B  und  D 
entnehmen. 

Variation  der  Methode: 

1.  Bei  2  Kaninchen  variirte  ich  die  Methode  folgender- 
maassen:  Ich  präparirte  die  Vagi,  legte  lose  Fadenscbiingen  um 
dieselbe  und  setzte  darauf  das  Thier  in  den  Kasten.  Nachdem 
es  V2  Stunde  ruhig  gesessen  hatte  und  jetzt  seine  Schlagzahl  ver- 
zeichnet worden  war,  wurden  die  Vagi  durchschnitten,  indem  ich 
dem  Thiere  nur  den  Kopf  hob  und  die  Vagi  mittelst  der  Fäden 
ans  der  Wunde  hob. 

Das  Resultat  war: 
kurz  vor  der 
Vagotomie:  kurz  nach  der  Vagotomie  und  weiterhin: 

a.  196  248,  288,  300  (28  Min.  nach  der  Vagotomie). 

b.  264  264,   272,   276,  284,  288,  292,  300,  308  (30  Min. 

nach  der  Vagotomie). 

Die  Ruhezahl  vor  dem  Aufbinden  betrug  bei  a  176,  bei 
b  240;  also  war  durch  die  Operation  (Präparirung  der  Vagi)  die 
Schlagzahl  nur  um  20,  bezw.  24  Herzschläge  vermehrt.  Auch  in 
diesen  2  Fällen  stieg  die  Schlagzahl  nur  allmählich  bis  zum  be- 
obachteten Maximum;  gleich  nach  der  Vagotomie  war  sie  bei  a 
um  52,  bei  b  gar  nicht  vermehrt;  bis  zum  Maximum  stieg  sie  bei 
a  um  104,  bei  b  nur  um  44  (die  Ruhezahl  von  b  war  schon  relativ 
hoch). 

2.  Erwähnen  möchte  ich  einen  Versuch,  bei  dem  das  Kanin- 
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eben  während  der  Operation  mit  A  et  her  narkotisirt  wurde.  Die 
Rübezahl  vor  der  Operation  betrag  192,  die  Schlagzahl  vor  der 
Vagotomie  nach  Präparirang  der  Vagi  (eine  halbe  Stande  nach 
Beginn  der  Operation)  228,  gleich  nach  der  Vagotomie  248,  and 
die  höchste  nachher  im  Kasten  beobachtete  Zahl  war  256.  Be- 
sonders wegen  dieser  letzten  Zahl  erwähne  ich  den  Fall,  da  die 
Schlagzahl  nicht,  wie  in  den  anderen  Fällen  über  300  stieg.  Ob 
die  Narkose  hier  eine  Nachwirkung  zeigte,  ob  die  Kälte  (20.  Dec, 
das  Thier  wurde  in  einem  nicht  geheizten  Räume  aufbewahrt)  die 
Ursache  war,  vermag  ich  nicht  anzugeben.  Immerhin  beträgt  der 
Unterschied  der  Rahezahlen  vor  und  nach  der  Vagotomie  64 
Herzschläge. 

3.  Ein  Kaninchen,  dem  nur  der  rechte  Vagus  durchschnitten 
worden  war,  zeigt  vor  und  nach  der  Operation  so  ziemlich  die 
gleichen  Ruhezahlen,  schwankend  zwischen  182  und  192.  Dieses 
Thier  war  nicht  tracheotomirt  worden. 

Die   Differenz   der  Ruhezablen  vor    und  nach  der 

Vagotomie, 

Diese  Differenz  beträgt  nach  der  Tabelle  C  durchschnittlich 
122,  nur  ein  Thier  mit  hoher  Ruhezahl  (240)  vor  der  Vagotomie 
zeigte  die  niedrige  Zahl  68  (bei  dem  mit  Aether  narkotisirten 
Thiere  betrug  sie  64),  die  übrigen  Zahlen  schwanken  zwischen 
100  und  161.  Das  einseitig  vagotomirte  Kaninchen  zeigte,  wie 
oben  erwähnt,  keine  wesentliche  Differenz. 

Die  motorische  Acce  leration  nach  der  Vagotomie. 

Die  Bewegungsdauer  betrug  meistens  2  Minuten,  doch  wech- 
selte ich  dieselbe  manchmal  bei  ein  und  demselben  Thiere,  Hess 
es  einmal  eine  Minute,  das  andere  Mal  2  Minuten  laufen,  um  zu 
sehen,  ob  und  wie  sich  die  Resultate  gestalten  würden.  Nur  bei 
den  zwei  ersten  Thieren,  die  nicht  tracheotomirt  waren,  betrug  die 
Bewegungsdauer  immer  nur  1  Minute. 

Als  ich  bei  dem  ersten  vagotomirten  Kaninchen  das  erste  Mal 
die  m.  A.  bestimmte,  war  ich  über  das  Resultat  sehr  erstaunt; 
denn  wie  man  aas  der  Tabelle  D  ersieht,  war  der  Unterschied 
zwischen  Rahezahl  und  Bewegangszahl  fast  Null.  Demnach  er- 
schien das  Resultat  höchst  einfach:   nach   der  Vagotomie   entfällt 
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die  m.  A.  Der  Erfolg  der  weiteren  Versuche  belehrte  mich  eines 
Besseren. 

Betrachtet  man  die  m.  A.  bei  den  Kaninchen  der  Tabelle  D, 
so  sieht  man,  dass  dieselbe  im  Maximum  30  beträgt  Statt  einer 
m.  A.  zeigt  die  Tabelle  auch  eine  Anzahl  von  Retardationen,  im 
Maximum  40.  Auf  diese  Retardationen  komme  ich  später  zurück. 
Lägst  man  diese  Fälle  ausser  Rechnung,  so  ergeben  die  übrig- 
bleibenden 21  Zahlen  von  m.  A.  eine  Durchschnittszahl  von 
über  15. 

Diese  Resultate  zeigen,  dass  die  m.  A.  nach  der  Vagotomie  be- 
deutend kleiner  ist  als  vor  der  Vagotomie;  nach  diesen  Versuchen 
beträgt  sie  im  Maximum  nur  30.  Warum  ist  die  m.  A.  nach  der 
Vagotomie  so  gering? 

Eine  Ursache,  die  ich  zunächst  erwähnen  will,  ist 
die  schon  besprochene  Thatsache,  dass  die  Ruhezahl 
der  vagotomirten  Thiere  bereits  viel  höher  ist  als  die 
Ruhezahl  des  normalen  Thieres. 

Nach  Tabelle  C  beträgt  der  Durchschnitt  der  Differenzen 
zwischen  Ruhezahl  vor  und  nach  der  Vagotomie  122. 

Es  ergiebt  sich  überdies  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  C  eine 
erstaunliche  Aehnlichkeit  zwischen  folgenden  Durchschnittszahlen. 

Bewegungszahl  vor  der  Vagotomie  =  320, 
Ruhezahl  nach  der  Vagotomie  =  321. 

Motorische  Acceleration  vor  der  Vagotomie  =  123, 
Diff.  der  Ruhezahl  vor  und  nach  der  Vagotomie  =  122* 

Dieser  Vergleich  der  Dnrchnittszahlen  ergiebt,  dass  die 
motorische  Acceleration  der  normalen  Thiere  durch- 
schnittlich der  Differenz  der  Ruhezahlen  vor  und 
nach  der  Vagotomie  entsprach.  Doch  dieses  Resultat 
gilt  eben  nur  für  diese  Durchschnittszahlen  und  die  auffallende 
Uebereinstimmung  ist  eine  zufällige,  denn  nicht  für  jedes  einzelne 
Thier  ist,  wie  man  aus  der  Tabelle  ersehen  kann,  die  Aehnlichkeit 
der  entsprechenden  Zahlen  so  gross. 

Das  wesentlichste  Ergebniss  dieser  Zusammenstellung  ist  je- 
doch die  schon  erwähnte  Thatsache,  dass  die  Ruhezahlen 
nach  der  Vagotomie  wesentlich  höher  sind  als  vor 
derselben.  Dieser  Umstand  macht  es  begreiflich,  dass  die 
m.  A.    nach   der  Vagotomie   kleiner  ist,    als  vor  derselben;    die 
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Schlagzahlen   in  der  Rahe   sind    eben  schon  dem  möglichen  Ma- 
ximum näher. 

Es  wird  sich  jedoch  zeigen,  dass  dieser  Umstand  nicht  die 
einzige  Ursache  dafür  ist,  dass  nach  der  Vagotomie  die  m.  A. 
so  gering  ausfällt: 

Vergleicbnng   der  Bewe  gungsz  ahlen   vor  und 

nach   der  Vagotomie. 

Höchste  Bewegungszahlen 
Nr.        vor  der  Vagot.        nach  der  Vagot. 

I.    1  334  328 

„2  334  316 

»    3  302  304 

„    4  284  310 

„    5  310  350 

„9  344  312 

„  10  312  280 

„  11  312  272 

,  16  316  316 

„  17  320  318 

„  37  338  338 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  nach  der  Vagotomie  in  3  Fällen 
die  Bewegungszahl  grösser,  in  2  Fällen  eben  so  gross,  in  den 
übrigen  Fällen  kleiner  war,  als  vor  der  Vagotomie.  In  den 
3  Fällen,  wo  die  Bewegungszahl  nach  der  Vagotomie  grösser 
war  als  vor  derselben,  trat  auch  eine  motorische  Acceleration 
ein,  ebenso  in  den  Fällen,  wo  beide  Bewegungszahlen  dieselben 
Werthe  hatten;  in  einem  Falle  ist  eine  m.  A.  vorhanden,  wo  die 
Bewegungszahl  nach  der  Vagotomie  nm  2  Schläge  kleiner  ist  als 
vor  der  Vagotomie.  Mit  Ausnahme  dieses  letzteren  Falles  würde 
diese  Zusammenstellung  ergeben,  dass  in  den  Fällen,  wo  die  Be- 
wegangszahl  nach  der  Vagotomie  grösser  oder  ebenso  gross  war  als 
vor  der  Vagotomie,  auch  nach  derselben  eine  m.  A.  gefunden  wurde. 

Variation  der  Methode: 

Bei  einem  Kaninchen   habe  ich  die    Zahlen    aufgenommen, 

nachdem  ich  ihm  zunächst  nur  den  rechten  Vagus  durchschnitten 

hatte.  (Hinfort  stelle  ich  Rz.,  Bz.  und  m.  A.  nebeneinander,  wie  folgt.) 

Vor  der  Operation  ....    182—338  =  156 

I.   Tag  nach  der  Operation    192—336  =  144 

V.    „        „       „  „  202-338=136 


m.  A.  nach 

Diff. 

Vagotomie. 

—  6 

—  2 

—18 

—  4 

+  2 

+24 

+26 

+28 

+40 

+30 

-30 

—  6 

—32 

—20 

-40 

-28 

0 

+18 

-  2 

+26 

0 

+22 
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Man  sieht,  dass  die  einseitige  Vagototnie  sehr  wenig  geändert 
hat.  Nur  die  Ruhezahlen  sind  ein  wenig  gestiegen.  An  diesem 
Kaninchen  präparirte  ich  sodann  den  zweiten  Vagus  und  setzte  es 
hierauf  in  den  Kasten,  ohne  es  tracheotomirt  zu  haben.  Nachdem 
es  Va  Stunde  im  Kasten  gesessen  hatte,  zeigte  es  die  Ruhezahl 
256.  Darauf  trieb  ich  das  Thier  2  Minuten  herum;  es  hatte  nun 
in  den  ersten  20  Sekunde?  120  Herzschläge;  so  schnell  als  mög- 
lich durchschnitt  ich  nun  den  zweiten  Vagus,  was  35  Sekunden  in 
Anspruch  nahm. 

In  den  nächsten  20  Sek.:     98  98 

in  den  folgenden  60    „        240  d.  i.  für  jede  20  Sek.:  80 

nach  13 Va  Min.  pro  Min.     282  ,,   „   „      „      „      „  94 

»     35  /2      „      ,)      „        316   „   „    ,,      „      v      „  105 

Nach  2  Min.  Bewegung: 

pro  Minute  :  338  „   „    „      „      „      „  112 

in  den  folgenden  20  Sek.  .  .     d.  i.  den  ersten  20  Sekunden 

der  zweiten  Minute:  116 
Gross  ist  hier  die  Uebereinstimmung    der  Bewegungszahlen: 
Vor  der  Operation     338 

Nach  einseitiger  Vagotomie:  <oqft 

Nach  beiderseitiger  Vagotomie  338. 

Dieses  Thier  hatte,  wie  sich  nachträglich  ergab,  noch  Herz- 
hemmungsfasern im  linken  Depressor  *). 

Aus  diesem  Versuche  ersieht  man,  dass,  auch  wenn  die  Herz- 
frequenz durch  die  Bewegung  sehr  gesteigert  worden  ist,  die  Va- 
gotomie eine  Abnahme  der  Frequenz  bewirken  kann,  die  jedoch 
nur  vorübergehend  ist. 

In  Bezug  auf  die  Abnahme  und  darauf  folgende  Zunahme 
der  Frequenz  verhält  sich  dieser  Fall  ebenso,  wie  andere  schon 
erwähnte  Fälle,  in  denen  die  Vagotomie  gemacht  wurde  (vergl. 
Tab.  B),  nur  dass  in  jenen  Fällen  das  Thier  nicht  vorher  herumge- 
trieben worden  war,  während  hier  der  Herzschlag  durch  Bewegung 
des  Thieres  beschleunigt  worden  war.  Vor  der  Vagotomie  hatte 
die  Schlagzahl  nach  der  Bewegung  in  der  dritten  Minute  nach 
Schluss  derselben  noch  328,  in  .der  fünften  Minute  noch  314  Schläge 


1)  Dieses  Arch.  Bd.  57.  p.  77. 
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betragen,  woraus  man  ersieht,  was  übrigens  bekannt  ist,  dass  die 
Reize,  welche  das  Herz  bei  der  Bewegung  zum  schnelleren  Schlagen 
veranlassen,  noch  lange  Zeit  in  gewisser  Stärke  nachwirken.  Diese 
noch  bestehende  Nachwirkung  wurde  durch  die  verlangsamende 
Wirkung  der  Dnrchschneidung  des  zweiten  Vagus  vorübergehend 
nicht  nur  compensirt,  sondern  ttbercompensirt,  denn  155  Sekunden 
nach  der  Vagotomie  (1,75  Sekunden  nach  Schluss  der  Bewegung) 
betrug  die  Schlagzahl  232  (um  24  weniger  als  vor  der  Bewegung) 
und  erreichte  erst  nach  35 V2  Minuten  die  Zahl  316. 

Im  An8chluss  an  diesen  Fall  erinnere  ich  an  die  bekannte 
Thatsache,  dass  schon  eine  relativ  schwache  Vagusreizung  die 
Wirkung  der  mit  relativ  starken  Strömen  gereizten  beschleunigen- 
den Nerven  überwindet. 

Ein  zweiter  Versuch,  in  dem  beide  schon  präparirte  Vagi 
1  Minute  nach  erfolgter  Bewegung  durchschnitten  wurden,  gestaltete 
sich  folgendermaas8en : 

Rz.     Bz.      m.  A. 

Normales  Thier    174—264  =  90 

Nach  Präparirung  d.  Vagi  u.Tracheot.  172  p.  Min.  )  Herzschläge 

Nach  2  Min.  Bewegung 302  ,,     „     >   palpatorisch 

Nach  der  Vagotomie 302  „     „     j  aufgenommen 

Im  Kasten,  21  Min.  nach  d.  Vagotomie  328  „      „ 

Wie  bei  dem  vorigen  Thier  war  die  Wunde  provisorisch  ge- 
schlossen, indem  eine  kleine  Klemmpincette  die  Haut  über  der 
Wunde  zusammenhielt.  Die  Vagotomie  wurde  so  schnell  als  mög- 
lich durchgeführt;  dazu  war  es  nur  noth wendig,  den  Kopf  des  im 
Kasten  sitzenden  Thieres  zu  heben,  die  Pincette  zu  lösen,  die  Vagi 
an  den  Fadenschlingen  herauszuheben  und  gleichzeitig  zu  durch- 
schneiden. In  diesem  Falle  waren  die  Zahlen  nach  der  Bewegung 
und  nach  der  Vagotomie  zufällig  gleich,  es  trat  keine  Abnahme 
ein,  hingegen  stieg  die  Ruhezahl  im  Verlauf  von  21  Minuten,  so 
dass  sie  schliesslich  um  26  Schläge  mehr  betrug,  als  die  Bewegungs- 
zahl. Etwa  3  Stunden  nach  der  Vagotomie  ergab  sich  folgendes 
Verhältniss : 

Bd.         Rz.         Bz.         m.  A. 
2'  290         304  14 

Die  Ruhezahl  war  also  gesunken ;  die  Bewegungszahl  beiläufig 
dieselbe  wie  zuvor. 
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Hier  wie  in  ähnlichen  Fällen  frag  ich  mich,  warum  die  Be- 
wegungszahl nach  der  Vagotomie  nicht  immer  wenigstens  so  hoch 
steigt,  wie  die  höchste  Ruhezahl  nach  der  Vagotomie.  Dafür,  dass 
die  mm.  AA.  nach  der  Vagotomie  so  klein  ausfallen,  hatte  Ich  schon 
eine  Ursache  angeführt.  Als  zweite  Ursache  hierfür,  die  sich  jedoch 
nicht  immer  in  ihrer  Wirkung  ausprägt,  ist  die  durch  die  Vagotomie 
geänderte  (mechanische  und  chemische)  Athmung  anzuführen,  was 
besonders  bei  der  Bewegung  in  Betracht  kommt.  Je  früher  nach 
der  Vagotomie  die  Bewegungsversuche  folgen,  desto  weniger  macht 
sich  begreiflicher  Weise  dieser  Umstand  geltend;  auch  spielt  der- 
selbe bei  den  verschiedenen  Thieren  eine  verschieden  grosse  Rolle. 
Dies  ersieht  man  auch  daraus,  dass  eine  Anzahl  Kaninchen  auffallend 
munter  die  2  Minuten  hindurch  herumliefen  und  dabei  2 — 3  Tage 
lebten,  während  andere  nach  erfolgter  Bewegung  sehr  angestrengt 
athmeten.  Dieser  veränderten  Athmung  ist  es  zuzuschreiben,  dass  nach 
der  Bewegung  oft  Verlangsamungen  des  Herzschlages  zu  beobachten 
sind,  Retardationen  statt  Accelerationen ;  ferner  dass  die  Bewe- 
gungszahlen nach  der  Vagotomie  nicht  immer  so  hoch  sind  als 
vor  der  Vagotomie  und  auch  nicht  immer  so  hoch,  als  die  höchste 
Ruhezahl  nach  der  Vagotomie,  selbst  wenn  die  Bewegungszahl 
höher  ist  als  die  kurz  zuvor  constatirte  Ruhezahl,  also  eine  m.  A. 
vorhanden  ist. 

Da  sich  die  Athmung  nach  der  Vagotomie  nicht  bei  allen 
Thieren  in  ganz  gleicher  Weise  änderte,  nicht  bei  allen  Thieren 
die  Athmungsfrequenz  um  dieselbe  Grösse  abnahm  etc.,  so  waren 
auch  die  Resultate  dem  entsprechend  verschieden.  Auf  das  Ver- 
halten der  Athmung  nach  der  Vagotomie  komme  ich  später  zurück. 

Um  diesen  Factor,  die  Athmungsänderung  zu  eliminiren,  ging 
ich  daran,  die  Wirkung  der  Hemmungsfasern  auf  das  Herz  auszu- 
schalten, ohne  die  Vagi  zu  durchschneiden,  damit  ihre  centripetalen 
Athmungsfasern  erhalten  blieben.  Dies  suchte  ich  1.  mit  Hilfe  von 
Atropin,  2.  durch  Ausreissung  des  R.  internus  N.  accessorii  (eventuell 
nur  einseitige  Ausreissung  und  Durchschneidung  des  Vagus  der 
anderen  Seite)  zu  erreichen. 

Die  Versuche  mit  Atropin  haben  bei  Kaninchen  einige 
Schwierigkeit.  Die  Wirkung  ist  nicht  sicher  genug;  giebt  man 
zu  wenig  Atropin,  so  ist  sie  flüchtig,  giebt  man  zu  viel,  so  erreicht 
man  oft  den   gegenteiligen  Erfolg  in  Bezug   auf's  Herz,  indem 
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dasselbe  statt  häufiger  zu  schlagen,  seltner  schlägt    Vorläufig  bin 
ich  ans  diesen  Gründen  von  dieser  Methode  abgegangen. 

Resultate  nach  Ausreissung   des  R.   internus 

der   N.  accessorii. 

Diese  Methode  hat  auch  einige  Schwierigkeiten.  Erstens 
reisst  der  Accessorius  leicht  zu  kurz  ab;  dies  geschieht  besonders 
bei  älteren  Thieren.  Zweitens  kann  man  auch  die  Accessorii  recht 
schön  und  lang  herausgezogen  haben,  und  die  Hemmungsfasern 
sind  doch  nicht  alle  eliminirt.  Daher  ist  es  immer  nothwendig, 
nach  erfolgter  Ausreissung  sich  zu  versichern,  dass  auch  alle 
Hemmungsfasern  ausgeschaltet  sind. 

Dies  konnte  in  diesem  Falle  nicht  durch  electrische 
Reizung  geschehen,  wie  bei  H  e  i  d  e n  h  a  i  n's  Versuchen 1),  da 
ja  die  Hemmungsfasern  noch  nicht  degenerirt  waren.  Auch  durch 
einen  kurzen  Erstickungsversuch  wollte  ich  es  nicht  thun, 
da  die  Thiere  möglichst  wenig  geschädigt  werden  sollten. 

Daher  bediente  ich  mich  des  bekannten  Reflexes  von  der 
Nasenschleimhaut  aufs  Herz,  der  sich  durch  die  starke 
Verlangsamung  des  Herzschlages  zu  erkennen  giebt,  wenn  man  die 
Nasenschleimhaut  mit  Rauch,  Chloroform,  mechanisch,  electrisch 
etc.  reizt.  Nach  Durchschneidung  der  Vagi  entfällt  diese  starke 
Verlangsamung.  Hierbei  muss  man  aber  wissen,  dass,  wie  zuerst 
Kratschmers)  beschrieben  hat,  auch  nach  Durchschneidung  der 
Vagi  oft  noch  geringe  Verlangsamungen  und  Unregelmässigkeiten 
des  Herzschlages  beobachtet  werden.  Diese  Unregelmässigkeiten 
sind  von  Knoll  auf  die  stets  mit  eintretende  Blutdrucksteige- 
rung bezogen  werden.  Auch  ich  habe  mich  mit  diesen  Erschei- 
nungen in  einer  Anzahl  von  Versuchen  beschäftigt  und  konnte  die 
Angaben  der  obigen  Autoren  vollinhaltlich  bestätigen.  Zur  Ver- 
zeichnung der  Herzschläge  bediente  ich  mich  hierbei  des  Sphyg- 
momanometer8  von  Httrthle.  Auch  nach  Eliminirung  der  Hem- 
mungsfasern durch  Ausreissen  der  Accessorii  treten  die  von  den 
genannten  Autoren  beschriebenen  Erscheinungen  ein. 


1)  Ueber  den  Einfluss  des  N.  accessorius  Willisii  auf  die  Herzbewegung. 
Stadien  des  Physiol.  Instit.  zu  Breslau  1865,  3.  Heft. 

2)  Ueber  Reflexe  von  der  Nasenschleimhaut  auf  Athmung   und  Kreis- 
lauf.    Sitzungsberichte  der  Wien.  Akad.  62.  Bd.  II.  Abth.  1870. 


454  Heinrich  Ewald  Hering: 

1.  Reizung  der  Nasenschleimhaut  mit  Rauch  bei  intacten  Vagi 
gab  Verlangsamung  von  468/4  Schlägen  auf  6  p.  10  Sek.,  also  um 
403/4,  nach  Durchschneidung  der  Vagi  von  43  auf  38,  also 
um  5  Schläge. 

2.  Nach  Ausreissung  beider  Accessorii  ergab  die 
Reizung  der  Nasenschleimhaut  mit  Rauch  bei  wiederholter  Prüfung 
(6  Mal)  als  Maximum  der  Verlangsamung  28/4  Schläge  p.  10  Sek. 
Nach  darauf  folgender  Durchschneidung  beider  Vagi  gleich- 
falls als  Maximum  der  Verlangsamung  2  V4  Schläge  p.  10  Sek.,  eine 
zufällig  ganz  genaue  Uebereinstimmung.  Die  Unregelmässig- 
keiten äussern  sich  hauptsächlich  durch  Bigemini  und  Trigemini. 
In  den  oben  erwähnten  Versuchen  beobachtete  ich  oft  eine  lange 
Reihe  von  Bigemini  nach  der  Rauchreizung;  so  z.  B.  Aenderung 
der  Herzschläge  von  43  Vs  Schlägen  auf  19  Bigemini,  d.  h.  38 
Schläge.  Ausser  dem  Ausbleiben  der  starken  Verlangsamung  der 
Herzschläge  nach  der  Vagotomie  und  nach  Ausreissung  der  Acces- 
sorii ist  noch  der  Umstand  maassgebend,  den  schon  Kratschmer 
erwähnt,  dass  das  Eintreten  der  beschriebenen  Unregelmässigkeiten 
nicht  so  fort  nach  Beginn  der  Reizeinwirkung  eintritt,  sondern 
immer  einige  Zeit  verstreicht,  bis  sich  diese  Unregelmässigkeiten 
einstellen. 

Wer  einigemale  die  Herzschläge  auskultirt  hat  bei  Reizung 
der  Nasenschleimhaut  vor  der  Vagotomie  beziehungsweise  vor 
Ausreissung  der  Accessorii  und  nach  diesen  Operationen,  wird 
sofort  sagen  können,  ob  bei  einem  Thiere  die  Vagi  durchtrennt 
sind  oder  ob  die  Ausreissung  der  Accessorii  eine  erfolgreiche  war. 

Die  Zunahme  der  Herzschläge  nach  Ausreissung 
der  Accessorii  ist  kein  Kriterium  für  den  Erfolg  der  Operation, 
da  bei  dieser  Operation  aus  verschiedenen  Ursachen  die  Pulsfrequenz 
steigen  kann,  ohne  dass  die  Operation  eine  gelungene  sein  muss. 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  komme  ich  zu  den 
Versuchen  selbst.    (Zählung  der  Herzschläge  mit  dem  Stethosoop.) 

1)  Vor  der  Operation  ergab  der  Bewegungsversuch  200 — 296  =  96. 

Nach  Tracheotomie,  Ausreissung  des  rechten  Aooestorius  und  Durch- 
schneidung  des  linken  Vagus  trat  auf  Reizung  der  Nasenschleimhaut  mit 
Chloroform  keine  merkbare  Aenderung  der  Schlagfolge  ein.    Die  Schlagzahl 

war  auf  312  gestiegen. 

n     .  „  L      i  312-340 « 28 

Zwei  Bewegungsversuche  ergaben  \  »o«    »rä  __  «4 

Am  andern  Tage  war  die  Ruhezahl  328. 
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2)  Kaninchen  2000  gr  schwer.  Vor  der  Operation  ergab  der  Bewegungs- 
ver8uch  232—368  =  136.  Nach  Tracheotomie  und  Aasreiasung  der  beiden  Acces- 
sorii blieb  die  Rauchreizung  der  Nase  ohne  Wirkung,  es  fielen  nur  einmal  zwei 
Herzschläge  aus.  Die  Schlagzahl  war  auf  304  gestiegen.  Der  Beweguags- 
versuch  ergab:  324—412  =  88. 

3)  Das  Kaninchen  ist  klein  (1100  gr)  und  mager.  Vor  der  Operation 
ergiebt  der  Bewegungsversuch  313—378  =  65.  In  diesem  Falle  war  die 
Ruhezahl  sehr  hoch  (das  Thier  wurde  1  Stunde  nach  dem  Einkauf  zum  Ver- 
such verwendet).  Nach  Tracheotomie  und  Ausreissung  der  beiden  Accessorii 
war  der  Erfolg  der  Nasenreizung  schwächer,  als  vor  der  Ausreissung,  aber 
da  der  Erfolg  kein  so  prompter  war,  muss  ich  diesen  Versuch  als  unvoll- 
kommen bezeichnen.    Der  Bewegungsversuch  ergab  354—894  =  40. 

4)  Bei  diesem  Kaninchen  gelang  die  Ausreissung  nicht,  aber  es  trat 
doch  eine  Steigerung  der  Herzschlagzahl  ein.  Bewegungsversuch  vor  der 
Operation  236—292  =  56. 

Nach  Ausreissung  der  beiden  Accessorii,  welche  in  Bezug  auf  die  Lange 
der  herausgezogenen  Nerven  als  gelungen  erschien,  war  nämlich  der  Reflex 
von  der  Nase  aufs  Herz  noch  deutlich  erhalten.  Zur  Bestätigung  dessen 
sei  erwähnt,  dass  nach  10  Tagen  die  elektrische  Reizung  der  peripheren 
Vagusstümpfe  Herzstillstand  bewirkte. 

Nach  der  Ausreissung  der  Accessorii  betrug  die  Herzschlagzahl  des 
noch  aufgespannten  Thieres  300.  Eine  Stunde  darauf  ergab  der  Bewegungs- 
versuch: 288—334  =  46.  4  Vi  Stunden  nach  der  Ausreissung  war  die  Schlag- 
zahl schon  wieder  auf  236  gesunken;  der  Bewegungsversuch  ergab: 
236—304  =  68  und  10  Tage  später:  230—296  =  66. 

Aus  allen 4  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  mit  der  Zunahme 
der  Ruhezahl  auch  die  Bewegungszahl  zuge- 
nommen hat. 


Ruhezahl 

Bewegungszahl 

Motor.  Acceleration 

No. 

vor      |     nach 

vor      |     nach 

vor      1     nach 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

1. 

200 

312 
322 

296 

340 
356 

96 

28 
34 

2. 
3. 
4. 

232 
313 
236 

324 
354 

288 

368 
378 
292 

412 
394 
334 

136 
65 
56 

88 
40 
46 

Die  durchaus  gelungenen  Versuche  1  und  2  ergaben,  dass 
nach  Eliminirung  der  He mmungs fasern  die  Be- 
wegungszahlen bedeutend  grössere  waren,  als  vor 
der  Operation,  nämlich  um  44,  60  und  44  Herzschläge. 
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Die  motorischen  Accelerationen  sind  in  allen  vier  Versuchen 
entsprechend  der  Steigerung  der  Ruhezahlen  kleiner  als  vor  der 
Operation. 

Ans  Versuch  1  und  2,  verglichen  mit  Tabelle  C,  ersieht  man, 
dass  die  motorischen  Accelerationen  nach  blos- 
ser Eliminirung  der  Hemmungsfasern  grösser 
waren,  als  nach  Durchschneidung  der  Vagi. 

Während  nach  der  Vagotomie  die  grösste  m.  A.  30  war  bei 
Ruhezahlen  von  244  und  320,  betragen  die  mm.  AA.  im  1.  Versuch 
28  und  34  bei  den  Ruhezahlen  312  und  322.  Im  2.  Versuch  je- 
doch betrug  die  m.  A.  88  bei  Ruhezahl  324;  im  3.  Versuch  40  bei 
Rübezahl  354,  im  4.  Versuch  46  bei  Ruhezahl  288. 


Das    Verhalten   der  Athmung. 

Nach  der  angewandten  Methode  konnte  nur  der  Rhythmus 
der  Athmung  bestimmt  werden,  nicht  aber  die  Tiefe;  wohl  kann 
man  bei  gleichbleibender  Lage  des  Kaninchens  auch  Aenderungen 
in  der  Tiefe  der  Gurven  wahrnehmen  und  diese  mit  Recht  auf  die 
verschiedene  Tiefe  der  Athmung  beziehen.  Da  aber  nicht  jedes 
Kaninchen  immer  genau  in  gleicher  Weise  auf  der  Athmungsflasche 
sass,  Hess  sich  aus  den  Gurven  nichts  Sicheres  über  die  Tiefe  der 
Athmung  aussagen,  denn  manchmal  athmeten  die  Kaninchen,  wie 
die  directe  Beobachtung  zeigte,  sehr  tief,  ohne  dass  sich  die  Tiefe 
an  den  Curven  ausprägte. 

Die  Athemfrequenz  der  normalen  ruhenden  Kaninchen  kann 
bei  ein  und  demselben  Thiere  recht  verschieden  sein;  die  Kanin- 
chen athmen  manchmal  ausserordentlich  häufig  und  sehr  flach,  ein 
Athemtypus,  wie  er  bei  Erregung  centripetaler  Nerven  beobachtet 
wird.  Während  die  Athmungsfrequenz  im  Allgemeinen  nach  der 
Bewegung  zunimmt,  kann  sich  unter  diesen  Umständen  eine  Ab- 
nahme der  Frequenz  ergeben,  wobei  aber  die  Athemzüge  ent- 
schieden tiefer  sind.  Das  Verhältniss  der  Ruhezahl  zu  den  Be- 
wegungszahlen war  z.  B.  in  solchen  Fällen: 

179-140=  —39 
140-105=  -35. 

Als  Beispiele  für  das  gewöhnliche  Verhalten  mögen  fol- 
gende dienen: 
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37—  87  =  50  90-144  =  54 

45—  80  =  35  110—184  =  74 

48-101  =  53  170-214  =  44 

50—120  =  70  240—344  =  104 

70-  81  ==  11 
Diese  Beispiele  sollen  nur  zeigen,  wie  verschieden  die  Ruhe- 
zahlen und  Bewegungszahlen  der  Athmung  sein  können.  Ich  kann 
nur  sagen,  dass  im  Allgemeinen  nach  der  Bewegung  die  Athem- 
frequenz  zunimmt,  und  dass  die  geringen  Zunahmen  beziehungs- 
weise die  seltenen  Abnahmen  der  Frequenz  durch  grössere  Tiefe 
der  Athemzllge  ersetzt  werden. 

Nach  der  Vagotomie  nimmt,  wie  bekannt,  die  Athemfre- 
qnenz  ab.  Diese  Abnahme  ist  constant  zu  beobachten,  nur  fällt 
sie  bei  den  einzelnen  Thieren  etwas  verschieden  aus.  Nach  der 
Bewegung  nimmt  die  Frequenz  meistens  zu,  bisweilen  ändert  sie 
sich  gar  nicht,  in  einer  Anzahl  von  Fällen  nimmt  sie  ab.  In  der 
Tabelle  D  findet  man  die  hierzu  gehörigen  Angaben. 

Worauf  ich  hier  allein  Gewicht  lege,  ist  der  Umstand,  dass 
nach  der  Vagotomie  die  Athemfrequenz  constant  abnimmt,  meistens 
ziemlich  bedeutend,  und  dass  die  Bewegungszahlen  der  Ath- 
mung immer  niedriger,  meistens  viel  niedriger  sind 
als  vor  der  Vagotomie. 


In  den  Versuchen  mit  Ausreissung  der  Accessorii  und 
Tracheotomie  waren  die  Aihmuugszahlen 

bei  Thier  2:  bei  Thier  3: 

vor  der  Operation      131—204  =  73  78—95  =  17 

nach  ,  „  96—156  =  60  64—98  =  34 

Diese  zwei  Beispiele  zeigen ,  dass  die  Aenderung 
der  Athemfrequenz  nach  Ausreissung  der  Accessorii 
und  Tracheotomie  im  Verhältniss  zur  Aenderung 
der  Athemfrequenz  nach  der  Vagotomie  sehr  gering  ist. 

D a 8   Verhältniss   der  Athmung  zur  Schlagzahl 

des   Herzens. 

Auf  Seite  452  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  die  ver- 
änderte Athmung  nach  der  Vagotomie  die  Ursache  ist,  dass  nicht 
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nur  bisweilen  keine  motorischen  Accelerationen  nach  der  Bewegung 
zu  beobachten  sind,  sondern  sogar  Retardationen,  ferner  das*  die 
Bewegungszahlen  nach  der  Vagotomie  nicht  immer  so  hoch  sind 
als  vor  derselben.  Die  Versuche  mit  Ausreissung  der  Accessorii 
bestätigen  dies ;  sie  zeigen,  dass  nach  Ausschaltung  der  Hemmungs- 
fasern ohne  gleichzeitige  wesentliche  Aenderung  der  Athmung 
immer  m.  A.  gefunden  wurde  und  dass  die  Bewegungszahlen  nach 
der  Operation  in  diesen  Fällen  immer  grösser  waren. 

Diese  Versuche  lehren  auch,  dass  die  von  Hering  und 
Breuer  gefundene  Selbststeuerung  der  Athmung  durch  den  N. 
vagus  von  ganz  besonderer  Bedeutung  wird  bei  der  durch  Bewe- 
gung veränderten  Athmung.  Fällt  diese  Selbststeuerung  durch  den 
Vagus  weg,  so  kann  es  durch  eine  2  Minuten  lang  dauernde  Be- 
wegung des  Thieres  dahin  kommen,  dass  der  Herzschlag  verlang- 
samt wird.  Blieb  aber  diese  Selbststeuerung  erhalten,  wie  dies  in 
den  Versuchen  der  Fall,  wo  durch  Ausreissung  der  Accessorii  die 
Hemmungsfassern  des  Herzens  ausgeschaltet  wurden  bei  Erhaltung 
der  im  Vagus  verlaufenden  centripetalen  Athmungsfasern,  so  fand 
ich   nach   erfolgter  Bewegung  immer  motorische  Acceleration. 

Da  die  Versuche  nach  erfolgter  Vagotomie  zeigen,  dass  bei 
der  Bewegung  die  Schlagzahl  nach  Wegfall  der  durch  den  Vagus 
vermittelten  Selbststeuerung  der  Athmung  zuweilen  nicht  nur  nicht 
steigt,  sondern  sogar  abnimmt,  so  fragt  es  sich  nun,  welcher  Zu- 
sammenhang zwischen  Athmung  und  Herzschlagzahl  beim  normalen 
Thiere  besteht 

Es  ist  eine  bei  Mensch,  Hund  etc.  festgestellte  Thatsache,  dass 
die  Schlagzahl  bei  der  Inspiration  zunimmt,  während  sie  bei  der 
Exspiration  abnimmt.  Diese  Veränderung  der  Schlagzahl  fällt  weg 
nach  Durchschneidung  der  Vagi. 

Fernerhin  hat  Hering  an  Hunden  gezeigt,  dass  die  Auf- 
blasung der  Lungen  eine  Beschleunigung  des  Herzschlages  zur 
Folge  hat,  welche  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  entfällt.  Die 
Beschleunigung  der  Herzschläge  kommt  nach  Hering  so  zu 
Stande,  dass  durch  Reizung  sensibler  Nervenfasern  der  Lunge  die 
schon  bestehende  Erregung  des  cerebralen  Centrums  der  Hemmungs- 
nerven des  Herzens  herabgesetzt  und  somit  der  Tonus  der  Hem- 
mungsfasern bis  zu  einem  gewissen  Grade  aufgehoben  wird. 

Die  entgegengesetzte  Annahme,  dass  die  centrifugale  Bahn 
des  Reflexes  nicht  die  Hemmungsfasern,  sondern  die  beschleunigen- 


Ueber  die  Beziehung  der  extracardiaien  Herznerven  etc.  459 

den  Herznervenfasern  seien,  konnte  Hering  nicht  unbedingt  wider- 
legen, nur  sehr  unwahrscheinlich  machen.  Heute,  wo  uns  der 
Verlauf  der  Beschleunigungsnerven  auch  bei  Hunden  bekannt  ist, 
könnte  man  den  Versuch  machen,  dieselben  auszuschalten,  um  zu 
sehen,  ob  die  Aufblasung  der  Lunge  die  Herzschläge  auch  dann 
noch  beschleunigt.  Diesen  Versuch  gedenke  ich  nächster  Zeit  aus- 
zuführen. K  n  o  1 1  schreibt  in  einer  Anmerkung  seiner  Arbeit  über 
die  Folgen  der  Herzcompression1):  „Ich  habe  mich  in  einer  grös- 
seren Zahl  von  Versuchen  nebenbei  davon  überzeugt,  dass  das  (von 
Hering  nur  an  Hunden  geübte)  Aufblasen  der  Lungen  auch  bei 
Kaninchen  eine  Beschleunigung  des  Herzschlages  herbeiführt.  Das 
Resultat  ist  aber  bei  Kaninchen  nur  dann  ein  schlagendes,  wenn 
man  durch  insufficiente  Ventilation  vorher  den  Vagustonus  künst- 
lich erhöht  hat." 

Ich  habe  auch  Versuche  an  Kaninchen  in  dieser  Richtung 
angestellt,  erstens  um  mich  zu  überzeugen,  wie  gross  die  Be- 
schleunigung bei  Aufblasuug  der  Lunge  ist,  zweitens,  ob  die  Be- 
schleunigung ganz  entfällt  nach  Durcbschneidung  der  Vagi. 

Fernerhin  habe  ich,  um  zu  sehen,  ob  nach  blosser  Ausschaltung 
der  Hemmungsfasern  Aufblasung  der  Lunge  noch  Beschleunigung 
hervorruft,  diese  Fasern  durch  Ansreissung  der  Accessorii 
eliminirt.  Bei  dieser  neuen  Variation  des  Versuches  bleiben  be- 
kanntlich die  centripetalen  Lungenfasern  erhalten. 

Die  folgenden  Beobachtungen  über  Zunahme  der 
Schlagzahl  bei  Aufblasung  der  Lunge  wurden  an  Kanin- 
chen gemacht,  die  unter  Mittelgrösse  waren.  Die  Herzschläge 
verzeichnete  ein  Sphygmomanoraeter  von  Hürthle  am  Hering- 
schen  Kymographion.  Die  Thiere  wurden  tracheotomirt  und 
athmeten  selbständig. 

1)  Ein  Vagus  war  durchschnitten: 

Die  Herzschläge  stiegen  bei  Aufblasung  der  Lunge 

von    13,25   auf   15     in   3    Sek.,   Differenz    1,75 
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1)  Jahrbuch  Lotos  Bd.  II.  1881. 
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Nach  Durchschneidung  des  H.  Vagus: 

von   21,5  auf  22,25  in  5  Sek.,  Differenz   0,75 

„     20,5       ,      21  „  5      „  „  0,5 

»21  n     22  „  5      „  n  1 

„     21,5       „     22,5  „  5      „  „1 

„     19,5  „21  „  5      „  „  1,5 

2)  Beide  Vagi  erb  alten.  23  Herzschläge  pro  5  Sek.  Durch  Reizung 
der  Nasenschleimhaut  wurden  2  Mal  starke  Verlangsamungen  des  Herzschlages 
erzielt,  z.  B.  von  46  auf  8,5  Schläge  pr.  10  Sek.  Die  Nachwirkungen  dauerten 
ziemlich  lang  und  wurden  auch  benützt,  um  bei  der  langsameren  Schlagfolge 
die  Wirkung  der  Lungenauf  blasung  zu  beobachten. 

Die  Herzschläge  stiegen  von  11      auf  20     pr.  5  Sek.  Diff.  9 

»  »  »         »     H,*>    „ 

Nach  Durchschneidung  der  Vagi  von  18       „ 

n  9»  »>  19  19  ÄÄ,Ö  ,, 

7i  99  **  99  n  dö  ,v 

99  i»  91  n  »  44,0  „ 

19  >»  »»  tf  •»  4b,0  „ 

3)  Beide  Accessorii  herausgerissen.  Reizung  der  Nasenschleim- 
haut durch  Rauch  ergab  eine  (auch  nach  späterer  Durchschneidung  der  Vagi 
in  gleicher  Weise  eintretende)  geringe  Verlangsamung  von  2,75  Schlägen  pr. 
10  Sek.  im  Maximum. 

Bei  Aufblasung  der  Lunge  stiegen  die  Herzschläge: 
von   42      auf  46      pr.   10  Sek.    Diff.   4 
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Nach  Durchschneidung  der  Vagi: 

von   41      auf  44      pr.    10   Sek.    Diff.    3 

4)  Zuerst   nur  der   linke    Accessorius   ausgerissen. 

Aufblasung  der  Lunge:  von   55      auf  69        pr.    15   Sek.,  Differenz   14 

,,  „  ,,  ii      öö        „      69,25     „      15       „  ,i  14,25 

Bei    Nachwirkung   der 
Nasenreizung  mit  Rauch :  „ 
Nach    Ausreissung 
des  II.  Accesso 
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dung  beider  Vagi:      „     53        I,     61,5      i,     15      „  „  8,5 
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Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor: 

1.  Dass  Aufblasen  der  Lunge  eine  Beschleunigung  hervorruft, 
die  so  gross  sein  kann,  dass  sie  14,25  Schläge  für  die  Viertel- 
minute beträgt  bei  einem  Thiere,  dessen  Vagustonus  nicht 
künstlich  erhöht  war.  Für  die  Minute  berechnet,  würde 
das  eine  Beschleunigung  von  220  auf  277,  also  von  57  Hera- 
schlägen ergeben. 

2.  Erhöht  man  den  Vagustonus  künstlich,  so  werden  die  Zu- 
nahmen noch  grösser;  z.  B.  für  die  Viertelminute  17V4  Schläge 
(für  die  Minute  69).  Oder  für  5  Sekunden  9  Schläge  (für  die 
Minute  108). 

3.  Nach  Durchschneidung  der  Vagi  treten  auch  noch  Be- 
schleunigungen auf,  aber  die  Zunahme  ist  geringer;  z.  B.  8,5  Schläge 
für  die  Viertelminute  (pro  Minute  34  Schläge)  als  höchste  beob- 
achtete Zunahme;  sonst  12—20  Schläge  pro  Minute. 

4.  Nach  Ausreissung  der  Accessorii  (Eliminirung  der  Herz- 
hemmungsfasern) sind  die  Beschleunigungen  kleiner,  als  bei 
intacten  Vagis.  Die  Zunahmen  verhalten  sich  ähnlich  wie  nach 
Durcbschneidung  der  Vagi. 

Im  Fall  3: 

a)  nach  Ausreissung  der  Acc.  4 — 5  pro  10  Sek.,  24—30  pro  Min. 

b)  nach  Vagotomie  3    „    10     „  18    „     „ 

Im  Falle  4: 

a)  nach  Ausreissung  der  Acc.  4— ß1/8  Pr-  15  Sek.,  16—26  pro  Min. 

b)  nach  Vagotomie  8y2   „    15     „  34  „      „ 

(In  Fall  4  war  nach  der  Vagotomie  die  Pulszahl  von  230  auf 
212  gesunken.) 

Für  die  Annahme  von  Hering,  dass  die  Beschleunigung 
des  Herzschlages  durch  Herabsetzung  des  Vagustonus  erfolge, 
spricht  1.  die  Beobachtung,  dass  der  Versuch  auch  bei  vorher 
künstlich  erhöhtem  Vagustonus  gelingt.  (Die  Zunahme  der  Herz- 
schlagzahl kann  dabei  sehr  gross  werden.)  2.  Die  Beobachtung  im 
Falle  IV,  dass  nach  Eliminirung  der  Hemniungsfasern  durch  Aus- 
reissung der  Accessorii  die  Aufblasung  der  Lunge  kleinere  Zu- 
nahmen der  Herzschlagzahl  hervorruft,  auch  wenn  die  Pulszahl 
naeh  Ausreissung  der  Accessorii  nur  unwesentlich  grösser  ist  als 
zuvor.  Dem  entsprechend  ist  auch  die  durch  Aufblasung  der 
Lunge  erzielte  absolute  Schlagzahl  in  diesem  Falle  kleiner  nach 
Ausreissung  der  Accessorii  als  vor  der  letzteren. 

X.  Pflüffer,  Arohiv  f.  Physiologie  Bd.  60.  30 
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Da  jedoch  auch  nach  Ausre  issung  der  Accessorii  und  nach 
der  Vagotomie  durch  Aufblasung  der  Lunge  Acceleration  der  Herz- 
schläge eintritt,  wenn  auch  in  geringerem  Maasse,  so  muss  ein  Theil 
der  Beschleunigung  des  Herzschlages  auf  einem  anderen  Wege  als 
durch  Herabsetzung  des  Vagustonus  herbeigeführt  werden.  Welches 
dieser  Weg  ist,  habe  ich  noch  nicht  untersucht.  Ist  es  ein  ner- 
vöser Weg,  so  kann  man  an  centripetale  Fasern  denken,  welche 
nicht  durch  den  Vagus  gehen,  und  an  die  Aceeleratoren.  Wie  ich 
schon  oben  erwähnte,  sind  die  Versuche  nach  Ausschaltung  der 
herzbeschleunigenden  Nerven  noch  nachzutragen« 

K  n  o  1 1  hat  übrigens  in  der  Arbeit  über  die  Folgen  der  Herz- 
compression  folgendes  angegeben :  „Die  Beschleunigung  des  Herz- 
schlages während  der  Compression  des  Herzens  beruht  auf  einer 
Verminderung  des  Vagustonns,  welcher  durch  die  Erregung  sen- 
sibler Herzneryen  herbeigeführt  wird.u  Das  gilt  sowohl  für  die 
Compression  des  Herzens,  wenn  man  dasselbe  mit  Hilfe  der  Finger 
direct  corapriuiirt,  als  wenn  man  das  Pericard  aufbläst.  „Auch 
hier  ist  die  Beschleunigung  nur  bei  ausgeprägter  cerebraler  Hem- 
mung der  Herzbewegung  und  zwar  auch  nach  Durchschneidung  des 
Halsmarkes  zu  constatiren." 

Ich  führe  dies  hier  an,  weil  die  Beschleunigung  des  Herzens 
durch  ,  Compression .  hier  auch  auf  Herabsetzung  des  Vagustonus 
bezogen  wird  und  weil  bei  Aufblasung  der  Lunge,  wenn  dieselbe 
auch  nur  schwach  ist,  doch  eine  leichte  Compression  des  Herzens 
mij  im  Spiele  sein. könnte,  Dass  aber  die  Aufblasung  der  Lunge 
auch  bei  geöffnetem  Thorax,  wobei  also  die  Compression  des 
Herzens  ausgeschlossen  ist,  eine  Beschleunigung  des  Herzens  her- 
vorruft, hat  Hering  bei  Hunden  schon  gezeigt.  Wie  gesagt,  be- 
darf es  noch  der  Untersuchung,  ob  nach  Ausschaltung  der  herz- 
beschleunigenden Nerven  bei  intacten  Vagis  die  Aufblasung  der 
Lunge  noch  Beschleunigung  des  Herzschlages  bewirkt,  und  wie  die 
Beschleunigung  zu  Stande  kommt  nach  Durchschneidung  der  Vagi. 

Bei  der  Inspiration  und  bei  Aufblasung  der  Lunge  wird  also 
der  Herzschlag  beschleunigt.  Ist  die  Inspiration  seicht,  so  ist  die 
Beschleunigung  geringer,  als  wenn  sie  tief  ist.  Nach,  erfolgter 
Bewegung  sind  die  Inspirationen  tiefer  und  im  Allgemeinen  auch 
frequenter,  als  vor  der  Bewegung.  Daher  wird  man  es  wahr- 
scheinlich finden,  dass  die  derart  durch  Bewegung  geänderte 
Athmung  auch  den  Herzschlag  beschleunigt. 
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Wie  ich  schon  in  meiner  vorläufigen  Mitteilung  betonte,  ist 
es  bekannt,  dass  beim  Mensehen  die  willkürliche  Steigerung  der 
Athemfrequenz  die  mittlere  Pulszahl  vergritasert.  Enoll  giebt 
dies  bezüglich  an1): 

„Hatten  die  stark  beschleunigten  Athembewegungen  die  ge- 
wöhnliche Tiefe,  so  beobachtete  ich  stets  eine  massige,  d.  h.  12 — 18 
Schläge  auf  die  Minute  betragende  Zunahme  der  mittleren  Puls- 
frequenz. Waren  die  Athembewegungen  beschleunigt  und  vertieft, 
so  war  die  Zunahme  der  mittleren  Pulsfrequenz  eine  beträchtliche 
und  betrug  nicht  selten  36—48  Sehläge  in  der  Minute." 

An  mir  selbst  beobachtete  ich  z.  B.  bei  einer  Vermehrung 
der  Athemzüge  (mit  nahezu  unveränderter  Tiefe)  von  10  auf  20 
in  einer  halben  Minute  eine  Steigerung  der  Pulsfrequenz  von  41 
auf  47  Schläge,  oder  bei  einer  Vermehrung  der  Athemzüge  von  12  auf 
60  in  einer  halben  Minute  eine  Steigerung  von  34  auf  43  Schläge. 
Bezüglich  der  Bedingungen  für  das  Auftreten  der  Acceleration  des 
Pulses  bei  stark  vertiefter  und  bei  beschleunigter  Athmung  wären  nach 
K  n  o  1 1,  ausser  der  gesteigerten  Ventilation  des  Lungenblutes,  die 
gesteigerte  Muskelthätigkeit  und  die  rasch  auf  einander  folgenden 
Schwankungen   des  intrathoracalen  Druckes  in  Betracht  zu  ziehen. 

Um  die  Thätigkeit  der  Athemmuskeln  auszu- 
schalten vergiftete  ich  ein  Kaninchen  mit  Curare  und  suchte 
mit  Hilfe  der  künstlichen  Ventilation  die  Frequenz  und  Tiefe  der 
zuvor  beobachteten  spontanen  Athmungen  (32  in  einer  halben 
Minute)  möglichst  nachzuahmen. 

Es  ergab  sich  bei  Steigerung  der  Athemfrequenz 
von  34    auf  58  eine  Zunahme  der  Pulsfrequenz  von  100  auf  120     l *P 
„    38,5    „  57     „  „  „  „  „     98    „   114     <  ^ 

„    27       „  66    „         f,  „  „  „    92    „   123V2f« 

Im  letzten  Fall  wäre  pro  Minute  gerechnet  die  Herzschlag- 
zahl von  184  auf  247,  d.  h.  um  63  Schläge  gestiegen. 

Schon  Traube2)  fand  bei  curarisirten  Hunden  eine  be- 
trächtliche Vermehrung  der  Pulsfrequenz,  wenn  (statt  der  gewöhn- 
lichen 15)  30  bis  60  Einblasungen  in  der  Minute  gemacht  wurden. 


1)  Ueber  den  Einflusa   modificirter   Athembewegungen    auf  den  Puls 
des  Menschen.    Jahrbach  Lotos,  N.  F.  I.  1880. 

2)  Zur  Physiologie  der  vitalen  Nervencentra.     Allgem.   med.   Central- 
Zeitung,  5.  Dec.  1863  u.  Gesammelte  Beiträge  Lp.  330. 
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An  dieser  Stelle  will  ich  noch  erwähnen,  woranf  ich  früher 
schon  hingewiesen  habe,  dass  man  bei  künstlicher  Respiration 
desswegen  sehr  häufig  nach  der  Yagotomie  keine  Zunahme  der 
Herzschlagzahl  findet,  weil  man  durch  erstere  oft  die  Herzschläge 
schon  so  beschleunigt  hat,  dass  die  darauf  folgende  Vagotomie  keine 
Zunahme  der  Schläge  mehr  bewirken  kann. 

Aus  obigen  Versuchen  geht  hervor,  dass  auch  bei  Ausschal- 
tung der  Athemmuskelthätigkeit  die  künstliche  Ventilation  die 
Herzschläge  beschleunigt.  Bei  der  normalen  Athmung  könnte 
natürlich  mit  der  Thätigkeit  der  Athemmuskeln,  auch  unabhängig 
von  dieser  Art  der  Vermehrung  der  Herzschläge,  eine  Beschleuni- 
gung der  letzteren  verbunden  sein. 

Um  nun  zu  den  Bewegungsversuchen  zurückzukehren,  so 
haben  wir  gesehen,  dass  nach  Ausschaltung  der  Hemmungsfasern 
die  Buhezahlen  beträchtlich  steigen  und  dass  dem  entsprechend 
die  motorischen  Accelerationen  jetzt  kleiner  sind,  als  vor  Aus- 
schaltung der  Hemmungsfasern.  Die  Bewegungszahlen  sind  aber 
nicht  nur  ebenso  gross  als  zuvor,  sondern  sogar  grösser,  wenn 
man,  in  der  oben  beschriebenen  Weise  (Ausreissung  der  Accessorii) 
dafür  sorgt,  dass  die  Athmung  nicht  gleichzeitig  eine  wesentliche 
Veränderung  erleidet.  In  diesem  letzteren  Falle  kann  die  motorische 
Acceleration  und  das  Grösserwerden  der  Bewegungszahlen  nicht  auf 
Herabsetzung  des  Vagustonus  bezogen  werden.  Das,  was  durch 
Herabsetzung  des  Vagustonus  erreicht  werden  könnte,  ist  schon 
durch  Ausschaltung  der  Hemmungsfasern  erreicht. 

Ein  £influs8  der  Athmung  auf  die  Schlagzahl  ist  nach  dem 
oben  Mitgetheilten  thatsächlich  vorhanden,  und  zwar  in  dem 
Sinne,  dass  durch  tiefes  und  beschleunigtes 
actives  und  passives  Athmen  die  Frequenz  der 
Herzsch  läge  gesteigert  wird,  und  diese  Steige- 
rung zum  Theil  an  die  Integrität  der  Herz- 
hemmungsfasern gebunden  ist. 

Es  fragt  sich  nur  noch,  in  welchem  Maasse  die  herzbe- 
schleunigenden Nerven  hierbei  betheiligt  sind. 

III.  Beobachtungen  naeh  Ausschaltung  von  Acceleratorm 

Wir  kennen  seit  den  Arbeiten  v.  Bezold's  und  der  Gebrüder 
M.    und    E.   Cyon  beschleunigende  Herznerven  beim  Kaninchen. 
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Nach  y.  Bezold  und  Bevor  enthalten  die  zum  Ganglion  cervicale 
inferius  laufende  Radix  longa  and  Radix  brevis  (8.  vertebralis) 
and  der  Halsstrang  des  Sympathieus  beschleunigende  Fasern. 
Bever  bezeichnet,  wie  Ludwig  und  Thiry,  das  Ganglion  cer- 
vicale inferius  als  Ganglion  stellatum,  während  Cyon  dieselbe  Be- 
zeichnung für  das  I.  Brustganglion  hat.  Letzterer  giebt  in  seiner 
Methodik  der  physiologischen  Experimente  folgendes  an: 

„Die  vom  Ggl.  cervicale  infimum  zum  Herzen  sich  begeben- 
den Zweige  sind  die  Nn.  accelerantes  (M.  und  E.  Cyon).  Ausser 
diesen  Nervenzweigen  hat  Bezold  auch  einen  feinen  Zweig  be- 
schrieben, welcher  von  den  Cervicalnerven  zum  Ggl.  stellatum  (auf 
der  linken  Seite  zum  Ggl.  cervicale  infimum?)  sich  begiebt,  der 
Art.  vertebralis  entlang  läuft  und  ebenfalls  beschleunigende  Herz- 
fasern ftthren  soll;  Bezold  nannte  diesen  Zweig  R  vertebralis. 
(Es  ist  mir  einmal  bei  einem  Kaninchen  gelungen,  einen  N.  acce- 
lerans  auch  in  einem  feinen  Zweig  zu  finden,  der  sich  vom  Ggl. 
stellatum  zum  Herzen  begiebt)" 

Ich  halte  mich  an  die  Bezeichnung,  die  Krause1)  giebt,  und 
unterscheide  ein  Ganglion  cervicale  superius,  inferius,  thora- 
cicum  I,  II  etc. 

Die  Grösse  der  Ganglien  differirt  fast  immer  auf  den  beiden 
Seiten;  auch  ist  die  Entfernung  zwischen  dem  unteren  Cervical- 
ganglion  und  dem  ersten  Brustganglion  bald  kleiner,  bald  grösser. 
Ich  habe  nach  einer  gleich  zu  erwähnenden  Methode  das 
Ganglion  cervicale  inferius,  die  Verbindung  zum  I.  Brustgang- 
lion und,  soweit  es  die  gewählte  Operationsmethode  zuliess,  das 
I.  Bru8tganglion  (zuweilen  auch  das  zweite)  herausgeschnitten, 
bezw.  herausgerissen.  Da  die  Thiere  nach  der  Operation  zu  Be- 
wegungsversuchen benutzt  werden  sollten,  musste  dieselbe  eine 
möglichst  unschädliche  sein.  Ich  verfuhr  dabei  nach  einer  Methode, 
die  der  von  Oyon  (p.  273)  beschriebenen  ähnlich  ist,  nur  dass  ich 
so  conservativ  als  möglich  vorging. 

Der  Hautschnitt,  vom  Kehlkopf  bis  zum  Sterntim  reichend, 
wurde  in  der  Medianlinie  des  Halses  gemacht.  Darauf  die  M. 
sterno-mastoidei  freigelegt,  doppelt  unterbunden  und  zwischen  den 
beiden  Ligaturen  durchschnitten. 

Man  legt  den  Sympathieus  frei,  nimmt  ihn  auf  einen  Faden, 


1)  Die  Anatomie  des  Kaninchens,  1868. 
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sacht,  ihm  entlang  gehend ,  das  Gangl.  cervicale  inferius  auf  und 
isolirt  dasselbe  vorsichtig.  Dabei  muss  man  sich  hüten,  den  Ductal 
thoracicas  zu  verletzen.  Um  ohne  Thoraxeröffnung  and  Rippen- 
resection  möglichst  tief  eindringen  za  können,  bediente  ich  mich 
des  schon  von  Cyon  angeführten  Kunstgriffes,  mittelst  eines 
Hakens  die  vordere  Thoraxwand,  soweit  es  geht,  emporzuheben. 
Kein  einziges  grosses  Gefäss  braucht  unterbunden  zu  werden,  nur 
kleine  Venen.  Vom  Ganglion  cervicale  inferius  schreitet  man 
weiter  zur  Präparation  der  Verbindung  mit  dem  Ganglion  thorac.  I 
und  zur  Bloslegung  dieses  Ganglions  selbst.  Die  Freilegung  des- 
selben ist,  da  man  in  einer  kleinen  Höhle  arbeitet,  ziemlich 
schwierig  und  gelingt  nicht  bei  jedem  Thiere  in  vollkommen  be- 
friedigender Weise.  Nach  der  Präparation  fasste  ich  das  Gangl. 
thorac.  I  beziehungsweise  den  Grenzstrang  des  Sympathicus  dicht 
oberhalb  dieses  Ganglions  und  riss  den  Grenzstrang  heraus.  Da- 
bei ging  ein  verschieden  langes  Stück  desselben  mit;  manchmal 
hatte  ich  auf  diese  Weise  3  Ganglien  exstirpirt  Wo  es  möglich 
war,  schnitt  ich  die  Ganglien  heraus.  Die  Nerven,  welche  mit 
den  Ganglien  in  Verbindung  sind,  so  der  Depressor  und  Zweige 
vom  Vagus,  wurden  immer  durchschnitten. 

Vom  Aufbinden  des  Thieres  bis  zum  Abbinden  verflossen 
2Vs — 2,  manchmal  auch  3  Stunden.  Einige  Operationen  fanden 
unter  Aethernarkose  statt. 

Während  der  Operation  verlor  ich  4  Thiere;  alle  vier  starben 
an  Luftembolie;  in  einem  Falle  war  der  Ductus  lymphaticos  ein- 
gerissen, es  erfolgte  Lymphorrhoe,  keine  Vene  blutete,  das  Thier 
bewegte  sich  einmal  heftig  und  kurz  darauf  ging  es  zu  Grunde. 
Ich  denke,  dass  in  diesem  Falle  die  Luft  wahrscheinlich  im  Momente 
der  Eröffnung  des  Ductus  durch  denselben  in  die  Vene  einge- 
sogen wurde. 

Nach  der  Operation  (nach  3  Wochen)  ist  nur  ein  Thier  ge- 
storben, und  zwar  während  meiner  Abwesenheit  von  Prag,  so  dass 
mir  die  Todesursache  unbekannt  geblieben  ist.  Im  Uebrigen  waren 
die  Thiere  sehr  munter  und  nahmen  an  Gewicht  zu. 

Die  Section  habe  ich  nicht  immer,  aber  doch  in  den  meisten 
Fällen  gemacht.  Sie  ist  desshalb  von  zweifelhaftem  Wertbe,  weil 
Alles  derart  verwäohst,  dass  die  Auffindung  von  Aesten,  die  vom 
übrig  gebliebenen  Sympathicus  zum  Herzen  ziehen,  sehr  schwierig  ist. 
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Ich  bin  dabei  immer  so  vorgegangen,  dass  ich  denSympathicus 
von  der  Brusthöhle  nach  aufwärts  präparirte. 

Nur  einmal  fand  ich  einen  Nerv,  der  von  dem  Beste  des 
I.  Brustganglions  zum  Herzen  zog. 

Für  das  Kaninchen  besitzen  wir,  soviel  ich  weiss,  ausser 
den  erwähnten  Thatsachen,  die  von  Bezold,  Bever,  Cyon 
stammen,  keine  genauere  Untersuchung  darüber,  ob  nicht  auch 
noch  durch  die  Bami  communicantes,  die  mit  den  II.  III.  etc.  Brust- 
ganglien in  Verbindung  sind,  beschleunigende  Nerven  ziehen  und 
ob  solche  von  diesen  Ganglien  nicht  auch  manchmal  direct  zum 
Herzen  gehen. 

Ich  hebe  ausdrücklich  hervor,  dass  bei  manchen  Thieren  die 
schwierige  Operation  glücklicher  ausfiel,  als  bei  den  übrigen,  dass 
ich  aber  bis  jetzt  noch  nicht  Zeit  fand  anatomisch  und  physio- 
logisch festzustellen,  ob  nach  erfolgter  Operation  noch  Acceleratoren 
erhalten  bleiben  oder  nicht,  und  dass  dies  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen desshalb  nicht  geschah,  weil  ich  dieselben  Thiere  später 
noch  vagotomirte  und  zu  Bewegungsversuchen  benutzte. 

Während  das  Thier  aufgebunden  ist»  nimmt  die  Schlagzahl 
ab;  die  Abnahme  ist  theils  dem  Mangel  an  Bewegung  und  der 
Abkühlung,  theils  der  Ganglienexstirpation  zuzuschreiben.  Die 
Abkühlung  kann  während  2—3  Stunden  2— 3°  C.  und  darüber  be- 
tragen, wie  folgende  Beispiele  zeigen: 

Gewicht    Aufbindungszeit    Abnahme  der  Schlagzahl    Temp.-Abnahme 

A.  2400  gr  2  Std.  20  Min.        316-184  =  132    38,7 °-35,5°= 3,2° 

Bei  diesem  Thiere  wurden  beiderseits  die  Ganglien  exstirpirt. 

B.  2270  gr  2  Std.  40  Min.       328-268  =  60   38,30-34,95«  =  3,35 ° 

(B.  ist  das  Controllthier,  bei  dem  nur  die  Carotiden  bloss- 
gelegt  wurden.) 

Während  die,  durch  die  längere  Fesselung  bedingte  Abnahme 
der  Schlagzahl  allmählich  erfolgt,  verminderte  sich  nach  Exstirpation 
der  Ganglien  die  Frequenz  schnell,  um  nachher  wieder  langsam 
noch  weiter  zu  sinken. 

Der  Nachweis  des  Tonus  der  Acceleratoren  ist  gemäss  der 
Schwierigkeit  ihrer  Präparation  nicht  so  einfach  wie  die  Consta- 
tirung  des  Vagustonus,  und  man  muss  bei  der  Präparation  der 
Acceleratoren  sehr  vorsichtig  zu  Werke  gehen,  damit  die  Nerven 
und  Ganglien  nicht  leiden  und  gelähmt  werden,  bevor  man  sie 
durchschneidet  und  exstirpirt. 
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Bei  der  oben  geschilderten  Operationsweise  konnte  ich  dieser 
Bedingung  nicht  genügend  entsprechen ;  daher  will  ich  auch  die 
an  12  Kaninchen  gemachten  Erfahrungen  über  den  Tonus  der 
Acceleratoren  noch  nicht  ausführlich  mittheilen.  Erwähnen  möchte 
ich  nur  folgendes: 

Während  nach  der  Vagotomie  die  gesteigerte  Herzschlagzahl 
anhielt,  war  die  nach  Exstirpation  der  Ganglien  eintretende  Ver- 
minderung vorübergehender  Natur,  denn  das  wieder  losgebundene 
Thier  zeigte  immer  eine  höhere  Schlagzahl  als  das  noch  aufge- 
bundene Thier  nach  Exstirpation  der  Acceleratoren. 

Ob  diese  nachträgliche  Zunahme  durch  die  wieder  steigende 
Temperatur  des  Thieres  bedingt,  oder  eine  Folge  der  Operation 
war,  muss  ich  vorerst  dahingestellt  sein  lassen. 

Wie  man  beim  Nachweis  des  Vagustonus  die  Herzschlagzahl 
nicht  vorher  auf  irgend  eine  Weise  zu  sehr  steigern  darf,  will 
man  einen  deutlichen  Effect  haben,  so  darf  man  andererseits  beim 
Nachweis  des  Acceleratorentonus  die  Herzschlagzahl  vorher  nicht 
zu  sehr  herabsetzen. 

Die  Buhezahl,  Bewegungszahl   und  motorische 
Acceleration  nach  Ausschaltung  von  beschleu- 
nigenden  Herznerven. 

Um  einen  Ueberblick  zu  gewähren,  fahre  ich  zunächst  die 
Durchschnittszahlen  an,  indem  ich  bezüglich  der  einzelnen  Ergeb- 
nisse auf  die  Tabelle  E  verweise. 

Während  vor  der  Operation  die  Acceleration  im  Durchschnitt 
126  betrug,  war  sie  nach  der  Operation: 
20  am  Operationstage, 
40  am  1.  Tage  nach  der  Operation, 

51  ,    2.  Tage     „       n 

52  v  11.  12.  13.  Tage  nach  der  Operation. 

Hiernach  betrug  die  motorische  Acceleration  am 
Operationstage  beiläufig  Ve»  am  1*  Tage  nach  der  Operation  bei- 
läufig 7s>  Am  2.  Tage  nach  der  Operation  beiläufig  %  der  motorischen 
Acceleration  vor  der  Operation. 

Die  Buhezahlen  betrugen  im  Durchschnitt  vor  der  Operation 
234;  nach  der  Operation  aber: 
260  am  Operationstage, 
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257    am  I.  Tage  nach  der  Operation 
256    „    IL     „        »       »  » 

Hiernach  waren  die  Ruhezahlen  nach  der  Operation  durchschnitt- 
lich um  26  am  Operationstage,  um  23  am  I.  Tage,  nm  22  am 
IL  Tage  nach  der  Operation  höher  als  vor  der  Operation. 


Tabelle  E. 

Tag  aa  Beobachtungstag.  0  =  Operationstag.     I,  II  etc.  =»  erster,  zweiter  Tag 

etc.  nach  der  Operation. 


Herzschlag 

Athmnng 

Tag 

Bd 

&SV!< 

Bz. 

Bz. 

m.A 

Rz. 

Üz 

m.A. 

i 
Ne.  29  (I)  2825  gr  Narkose 

! 

b 

0    vor  der  Operation     .... 

2/ 

192 

311 

119 

87 

50 

i» 

1  h  nach  der  Operation      .    . 

2/ 

221 

238 

17 

39 

62 

23 

»> 

1  h  20*  nach  der  Operation    . 

2* 

226 

248 

22 

44 

67 

23 

I 

.     •     .     .•*....• 

2' 

226 

258 

32 

35 

71 

36 

n 

.     .     .     ........ 

2' 

221 

276 

55 

— 

— 

— 

in 

.     .     •     ........ 

2' 

222 

282 

60 

— 

_ 

— 

V 

.     .     .     ........ 

V 

210 

274 

64 

— 

— 

— 

vi 

.     .     .     •••»«.»» 

3' 

224 

285 

61 

— 

•  — 

— 

XII 

wiegt  jetzt  3000  gr    .    .    .    . 

Vagotomie: 

2' 

240 

280 

40 

36 

64 

28 

XIII 

1  h  nach  der  Vagotomie     .    . 

2' 

924 

257 

33 

21 

38,5 

17,5 

xlV 

4  h  40*  nach  der  Vagotomie  . 

2' 

217 

253 

36 

21 

39 

18 

2' 

205 

237 

32 

— 

— 

— 

«i 

2' 
2' 

•o'l 

216 
202 
196 

242 
225 
222 

26 
23 
26 

16,5 

32,5 

«_ 

7' 

XV 

• 

^^m 

16 

1J 

1 

1 
Na.  24  (I)  2200  gr  Narkese 

i 

i 

0 

vor  der  Operation     .... 

2*    ,196 

320 

124 

73 

81 

8 

(links  3,  rechts  2  Ganglien 

exstirpirt) 

1» 

2  h  nach  der  Operation      .    . 

2* 

186 

208 

22 

28 

44,5 

16,5 

» 

2  h  30*  nach  der  Operation    . 

2' 

200 

238 

38 

34 

57,5 

23,5 

1 

2' 
2' 

222 

209 

276 
274 

54 
65 

z 

^^^ 

^m^ 

II 

— 

VIII 

wiegt  jetzt  2350  gr 

XIII 

2' 
2' 

210 

178 

288 
273 

78 
95 

46 
72 

40 
72 

—6 

XIV 

in  kaltem  Zimmer  gewesen 

0 

Vagotomie : 

XIV 

2  h  nach  der  Vagotomie    .    . 

2/ 

224 

300 

76 

— 

— 

— 

n 

4  h  20*  nach  der  Vagotomie  . 

2* 

208 

286 

78 

— 

— 

— 

XV 

2' 
2' 

230 
234 

280 
266 

50 
32 

— 

— 

^^ 
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Tag 

1 

i 

Bd. 

Herzschlag 

Athmung 

Rz. 

Bz. 

m.A. 

Rz 

Bz. 

m.A. 

0 
I 

Ni.  8  (II)  1200  gr 

lh  30'  nach  der  Operation 

2* 

2* 

2* 
2- 
2' 
2* 

(2'30" 

2* 

2* 

2' 

2' 

2' 
'  2' 

2* 
2' 

1 

188 
258 
268 
234 
256 
272 
290 
287 
274 
252 
262 
262 
•270 
,294 
292 

311 
292 

192 
268 
284 
274 
304 
302 
320 
318 
344 
306 
330 
321 
330 
374 
365 

364 
353 

4 

10; 

16 

40 

48 

30 

30 

31 

70) 

54 

68 

59 

60 

80 

73 

53 
61 

i 
i 

i 

88 

50 
27 

105 

52 
37 

II 

— 

VIII 

^^^ 

IX 

„ ^ 

XII 
XVII 

— 

XXI 

_ 

XXV 

^^^ 

XXX 

__ 

XXXV 
LVII 

« — 

LX 

fr 

17 

LX 
LXI 

VftgoUnta: 

1  h  30/  nach  der  Operation    .  ' 

i 
1 

2 
10 

I! 

No.  12  (11)  1250  gr 

vor  der  Operation     .... 
:  1  h  nach  der  Operation      .    . 

t 

:  2* 

2* 

2* 

2* 

2' 
2' 
2* 
2' 

,    2' 

i 

i 

300 
852 
282 
274 
268 
258 
223 
217 
248 

412 
384 
320 
320 
320 
314 
294 
303 
371 

112, 
32 
38 
46 
52 
56, 
71 
86 

123 

i 

i 

, 

120   138 
78   108 

18 
30 

in ! 

___ 

vin ! 

___ 

XII 
XVII 

— 

— 

XXI 

XLVI 

— 

LXIII 

verunglückt  zufällig. 

■ 
i 

0 

i» 
I 

No.  14  (II)  1100  gr 

vor  der  Operation     .    .    .    .  j 
45'  nach  der  Operation      .    . 

i 
i 

i 

2* 
2' 
2' 
2' 
2* 
2- 
2* 
'    2* 
!    2' 

1    2' 

i 
1 

|    V 

1 

304 
300 
288 
314 
304 
316 
270 
250 
304 
284 

294 

406 
304 
356 
366 
360 
372 
350 
358 
386 
382 

344 

1 
102 

4 

52 
56 
56 
80 
106 
82 
98 

50 

144 
60 

79 
42,5 

180 
116 

36 
56 

11 
VI 

xn 

XVII 
XXI 

... 

XLV 
LXI 

::::::::::: 

_    1  __ 
142  !  63 

LXI 

VagoUmie: 

45'  nach  der  Operation      .     . 

42 

-0,5 
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] 

II 

Herzschlag 

Athmung 

Tag 

Bd 

Rz. 

Bz.| 

m.A. 

Rz. 

Bz. 

m.A. 

No.  18  (II)  2000  gr 

0 

vor  der  Operation      .... 

2' 

200 

372 

172 

88,5 

114,5 

26 

»> 

2  h  30*  naeb  der  Operation    . 

2t 

284 

310 

26 

A7 

53 

6 

II 

2' 

262 

324 

62 

56 

72 

16 

IV 

2* 

260 

320 

60 

— 

— 

— 

VII 

2' 
2' 
2' 
2' 

(3'  ! 

276 
272 
271 
300 
256 

321 
313 
327 
385 
360 

55 
41 
56 
85 
104) 
139) 

— 

— 

^mm 

XII 

^^^^ 

XIV 

^m^ 

XVIII 

«ÜHU^M 

xxxvra 

— 

LXVI 

(2,5' 

232 

371 

— 

— 

— 

Vagotouie : 

LXVI 

50*  nach  der  Operation      .     . 

* 

2' 

292 

386 

94j 

— 

— 

— 

Lxvn 

2' 

308 

382 

74 

— 

— 

^^m 

No.  19  (II)  2500  gr 

1 

l 
l 

I 

0 

vor  der  Operation     .... 

2t 

168 

312 

144 

I80 

131 

51 

» 

3  h  nach  der  Operation      .    . 

2* 

256 

284 

28 

— 

— 

— 

I 

2* 

284 

288 

54 

— . 

— - 

— 

II 

2t 

252 

299 

47 

— 

— 

— 

in 

2t 

210 

271 

61 

— 

— 

— 

IV 

2t 

195 

254 

59 

— 

— 

— 

VII 

2? 

210 

264 

54 

— 

— 

— 

X 

1 

2t 
2? 
2? 

214 
232 
241 

282 
284 
306 

68 
52 
65 

— 

— 



xn 

...:...::.  : 

^^^ 

XIV 

_ 

XXXIV 

2' 

256 

332 

76 

— 

_ 

— 

LXXIII 

VftgoUmie : 

2' 

236 

332 

96 

45 

113 

68 

LXXI1I 

1  h  naoh  der  Operation     .    . 

2t 

270 

338 

68 

43,5 

83,5 

40 

LXXIV 

2* 

276 

334 

58 

— 

— — 

■"• 

Nt.  22  (11)  1250  gr 

i 

0 

vor  der  Operation     .... 
3  h  nach  der  Operation     .    . 

2t 

276 

389 

113 

ß6 

108 

22 

n 

2' 

297 

325 

28 

76 

78 

2 

I 

2* 
2t 

\2tW 

292 

282 
309 

316 
320 
369 

24 
38 

60) 

90 

96 

6 

II 

III 

[ 

— 

IV 

nur  die  erste  halbe  Min.  gezählt 

1   2' 

288 

352 

64 

— 

— 

— 

VII 

2t 

280 

323 

43 

— 

— 

— 

IX 

i 

2t 

296 

343 

47jl- 

— 

— 

XI 

I 

2' 

300 

360 

60 !!- 

— 

i  Starb  wahrend  meiner  Ab- 

I      Wesenheit. 

I                                                    | 
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Die  Bewegungs zahlen  betrugen  im  Durchschnitt: 
360  vor  der  Operation 
283  am  Operationstage 
295    „     I.  Tage  nach  der  Operation 
305    „    IL     ,        ,       , 

Darnach  waren  die  Bewegungszahlen  nach  der  Operation  um  77, 
am  1.  Tag  um  65,  am  2.  Tage  um  55  kl  einer  als  vor  der  Operation. 

Also  motorische  Acceleration  und  Bewegungs- 
zahlen sind  erh  ebl  ich  klein  er,  die  Buhezahlen 
etwa 8  grösser. 

Einerseits  darf  man  die  Abnahme  der  motorischen  Acceleration 
nur  zu  einem  geringen  Theile  auf  die  relativ  geringe  Zunahme 
der  Ruhezahlen  nach  der  Operation  beziehen ;  anderseits  kann  man 
sagen,  dass  die  Bewegungszahlen  kleiner  geworden  sind,  obwohl 
die  Rübezahlen  etwas  gestiegen  sind. 

Das  Wesentlichste  ist  jedesfalls  die  Abnahme  der  motorischen 
Acceleration. 

Würde  ich  die  Thiere  nur  einmal,  d.  h.  nur  am  Operations- 
tage, untersucht  oder  gar  nur  durch  Bewegungen,  zu  denen  ich 
das  noch  aufgebundene  Thier  veranlasst  hätte,  die  Zunahme  der 
Schlagzahl  geprüft  haben,  so  wäre  das  Ergebniss  der  Ausschaltung 
der  Acceleratoren  ein  schlagendes  gewesen. 

So  aber  habe  ich  die  Thiere  viele  Tage  hindurch  untersacht, 
und  dabei  ergab  sich,  dass  die  motorischen  Accelerationen 
allmählich  wieder  zunahmen,  wenn  sie  auch  nicht 
wieder  die  ursprüngliche  Grösse  erreichten  (mit 
Ausnahme  von  Thier  12  (II),  dessen  m.  A.  zuletzt  um  11  grösser 
war,  wobei  aber  die  Ruhezahl  um  52  und  die  Bewegungszahl  um 
41  kleiner  war,  als  vor  der  Operation). 

In  Bezug  auf  die  individuellen  Verschiedenheiten  ist  zu  er- 
wähnen, dass  von  den  7  Kaninchen  (bei  dem  8.  fehlen  die  Zahlen 
vor  der  Operation)  die  schwereren  Thiere  niedrigere 
Ruhezahlen  und  Bewegungszahlen  haben  als  die 
leichteren,   während   die   mm.   AA.  grösser   sind. 

Rz.       Bz.     m.  A.  Rz.      Bz.     m.  A. 

2825  gr  — 192  -  311  — 119  1250  gr  -  300  —  412  — 112 

2200  „  -  196  -  320  — 124  1 100  „  —  304  —  406  —  102 

2000  w  -  200  —  372  — 172  ,         1250  n  —  276  -  389  — 113 

2500  „—168-312-144 
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Um  zu  sehen,  ob  und  welchen  Einfluss  die  Operation,  soweit 
sie  nicht  die  Exstirpation  der  Sympathicusganglien  betraf,  auf 
die  Resultate  hat,  machte  ich  eine  Anzahl  Controlversuche.  Letztere 
worden  so  durchgeführt,  dass  unter  denselben  Bedingungen  (Auf- 
bindungszeit, bei  einem  Tbiere  Aethernarkose  etc.)  die  gleiche 
Operation,  mit  alleiniger  Hinweglassung  der  schliesslicben  Exstir- 
pation  der  Sypathicusganglien,  ausgeführt  wurde. 

Controlversuche. 

1.  267-394=127*  ,      ^ 
220-364  =  144  r °P  der  0peratl0n- 
230-361  =  125    2  Standen  nach  der  Operation. 

2.  (2270  gr)   231—364  =133/  ,      _ 

886-870-184)  ^r  der  Operation. 

280—350  =   70    2  Std.  nach  der  Operation.  Aethernarkose  (nur 

hier  ist  die  Bz.  um  14  und  20  niedriger,  die 
Rz.  dafür  um  49  und  44  höher). 

290—392  a  102    am     I.  Tag  nach  der  Operation. 

236—372=136      „  III.    „       „       „  „ 

3.  (1700  gr)   194-338  =  144    vor  der  Operation. 

324—410=   86    3  St.  nach  d.  Operat.  (Rs.  um  130  grösser). 
288— 892  =  104    am  I.  Tage  der  Operat.  (Rz.  um  94  grösser). 

4.  (2600  gr)   256—398  =  142    vor  der  Operation  \   Bei  diesem  Thiere 

292—398  es  106     1  St.  15  Min.  nach  d.  Oper.  V  waren  auf  der  lin- 
274—374  =  100    am  I.  Tage      „     „     „     J  ken  Seite  nur  Theile 
der  Sympathicusganglien  exstirpirt.    Rechts  waren  dieselben  intact. 

Endlich  kann  ich  noch  ein  Thier  anführen,  dem  nur  rechts  die  Ganglien 
exstirpirt  waren.  Bei  demselben  kenne  ich  zwar  die  m.  A.  vor  der  Operation 
nicht,  doch  ist  das  bei  der  Grösse  der  m.  A.  nach  der  Operation  von 
geringem  Belang. 

5.  172-268=   96    6  Stunden  nach  der  Operation. 

232—314  =   82    am  I.  Tage    „       „  „ 

258-380  =  122      „  II.    „       „       „  „ 

Diese  Controlversuche  zeigen,  dass  die  Operation,  ohne 
gleichzeitige  Exstirpation  der  Sympathicusganglien,  nicht  die 
wesentliche  Ursache  ist,  wesshalb  die  motorischen  Accelerationen 
und  die  Bewegungszahlen  bei  den  8  angefahrten  Thieren  nach  der 
Operation  m  i  t  gleichzeitiger  Exstirpation  der  Ganglien  so  gering 
ausfielen. 


474  Heinrich  Ewald  Hering: 

Nach  alledem  scheint  mir  der  Schlass  berechtigt,  dass  in 
der  A uss ch a ltung  von  beschleunigenden  Nerven 
die  wesentlichste  Ursache  der  nach  der  Operation 
eingetretenen  Verminderung  der  motorischen  Ae- 
celeration  zu  suchen  ist. 

Nun  nahm  aber  doch  die  motorische  Acceleration  im  Lauf 
der  Tage  wieder  zu ;  wie  ist  dies  zu  verstehen  ? 

Entweder  waren  noch  Beschleunigungsnerven  erbalten  oder 
nicht  Waren  noch  Beschleunigungsnerven  vorhanden,  die  vom 
Brustsympathicus  zum  Herzen  gingen,  so  kann  man  sich  denken, 
dass  durch  das  Ausreissen  des  einen  Theiles  des  Sympathicus  der 
übrigbleibende  Theil  für  eine  gewisse  Zeit  in  seiner  Function  ge- 
schädigt wurde,  wie  Aehnliches  bei  Versuchen  am  Centralnerven- 
system  so  oft  zu  beobachten  ist.  Nach  einiger  Zeit  erholten  sich 
die  functionell  geschädigten  Nerven  wieder,  und  im  Zusammenhang 
damit  nahm  die  motorische  Acceleration  wieder  zu. 

Diese  Auffassung  hat  ziemlich  viel  Wahrscheinlichkeit  för 
sich.  Dann  würden  im  ersten  Bewegungsversuche  nach  der  Ope- 
ration die  Beschleunigungsnerven  des  Grenzstranges  theils  anato- 
misch, theils  functionell  ausgeschaltet  gewesen  sein,  und  die  doch 
aufgetretene  geringe  motorische  Acceleration  wäre  dann  auf  andere 
Weise  zu  erklären.  Letzteres  ist  auch  der  Fall,  wenn  wir  anneh- 
men würden,  dass  in  allen  Fällen  alle  durch  den  Grenzstrang 
gehenden  Bescbleunigungsnerven  anatomisch  ausgeschaltet  wurden. 
Dann  blieben  uns  folgende  Annahmen  für  die  nach  Ausschaltung 
der  im  Grenzstrang  verlaufenden  Beschleunigungsnerven  noch  auf- 
tretende motorische  Acceleration. 

1.  Beschleunigungsfasern,  die  nicht  durch  den  Grenzstrang 
gehen J) ;  wir  werden  sehen,  dass  diese  nicht  die  alleinige  Ursache 
jener  motorischen  Acceleration  sind. 


1)  Beim  Kaninchen  (und  nur  von  diesem  ist  hier  die  Rede)  haben 
Schiff  und  Rutherford  (vergl.  Aubert  in  Hermann's  Handb.  d.  Physiol. 
Bd.  IV.  1)  nach  vorhergehender  Vergiftung  mit  Atropin  bei  Vagus- 
reizung Beschleunigung  des  Herzschlages  beobachtet.  Bescbleunigungsnerven 
selbst  sind  bei  Kaninchen  im  Vagus  noch  nicht  sicher  nachgewiesen.  In 
meinen  Versuchen  habe  ich  keine  irgendwie  sicheren  Anhaltspunkte  für  solche 
Fasern  im  Vagus  gefunden,  womit  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  solche  nicht 
da  wären. 
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2.  Herabsetzung  des  Vagastonus. 

3.  Athronng,  Blutdruck,  Stoffwechsel producte,  Eigenwärme. 
Zunächst  wollen  wir  Beben,  wie  sieb  die  Tbiere  verhielten, 

als  ihnen  nachträglich  die  Vagi  durchschnitten  worden.  Die  Va- 
gotonrie  erfolgte  bei  den  verschiedenen  Tbieren,  wie  man  aas  der 
Tabelle  entnehmen  kann,  zu  sebr  verschiedener  Zeit.  Zwei  von 
diesen  Tbieren  konnten  niebt  in  dieser  Weise  untersucht  werden, 
da  eines,  wie  erwähnt,  starb,  das  andere  zufällig  einen  Oberschenkel 
gebrochen  hatte. 

Ergebnisse  bei   nachträglicher  Vagotomie. 

(O  =  Opera  tinnstag.     I,  II  =  erster,  zweiter  Tag  nach  Vagotomie.) 


So. 


j  (71  Tage "nach  Exstirp.  der  QaDglien)    "|  I  I 
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Im  Folgenden  stelle  ich  die  Rahezahlen,  Bewegungszahlen  und 
mm.  AA.  vor  und  anmittelbar  nach  der  nachträglichen  Vagotomie 
zusammen. 

Rz.  Bz.  m.  A. 

L  23,  nach    ~16  224  257  ~23  33  ~  7 

t  oa           w  .  --  178  273    , 0_  95      10 

L24'          nach  +46224  300  +27  76  ~19 

vor  1Q  292  365  73 

U'8-          nach  +iy  311  364 -1  ÖS-20 

»•»•    Z*  +-S     2-*      S- 

™       i   ♦•2         S+»         'S- 

II    10  VOr         o.«U  236  332   o.   fi  96       9R 

IL  19-         nach     +34  270  338  +  6  68  ~28 

Die  mm.  AA.  sind  nach  der  nachträglichen  Vago- 
tomiedurchwegs  kleiner.  Die  Bewegnngszahlen  theils  grösser, 
theils  kleiner;  die  Ruhezahlen  grösser  mit  Ausnahme  bei  I.  23. 
(Einige  Tage  vor  der  Vagotomie  waren  die  Ruhezahlen  dieses 
Thieres  übrigens  niedriger.) 

Auffallend  ist,  da 88  die  Rahezahlen  nach  der  nachträg- 
lichen Vagotomie  nicht  grösser  sind;  so  kleine  Rahezahlen 
wie  224  habe  ich  bei  den  früheren  Versuchen,  nach  alleiniger  Va- 
gotomie, nie  gefunden;  die  damalige  Durchschnittszahl  320  ist  in 
keinem  Falle  ganz  erreicht  worden. 

Mit  Ausnahme  von  Nr.  I.  23  könnte  man  die  geringeren  mo- 
torischen Accelerationen  durch  das  Wachsen  der  Ruhezahl  erklären ; 
nur  im  Fall  I.  24  bleibt  immer  noch  ein  Rest  von  38.  Alle  Thiere 
stimmen  darin  Überein,  dass  nach  der  Vagotomie  nur  moto- 
rische Accelerationen,   keine  Retardationen  auftreten. 

Wenn  auch  die  mm.  AA.  nach  dieser  nachträglichen  Vago- 
tomie kleiner  wurden,  so  blieben  doch  noch  zum  Theil  grosse  mm. 
AA.  bestehen.  Weder  die  im  Vagus  vermutheten  Acceleratoren, 
noch  die  Herabsetzung  des  Tonus  der  herzhemmenden  Fasern, 
noch  auch  die  Athmung,  soweit  sie  von  den  im  Vagus  enthaltenen 
Athmungsfasern  abhängt,  konnte  also  hier  wesentlich  zu  der  mo- 
torischen Acceleration  vor  der  Vagotomie  beigetragen  haben,  wenn 
sie  auch  einen  Antheil  an  derselben  hatten. 
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Demnach  könnten,  wenn,  wie  gesagt,  nicht  doch  noch  Acce- 
leratoren  erhalten  waren,  nur  die  vom  Vagus  nnabhängige  Ath- 
mung,  Aenderangen  im  Blutdruck  oder  endlich  Stoffwechselproducte 
für  die  übrigbleibende  motorische  Acceleration  verantwortlich  ge- 
macht werden. 

Die  Möglichkeit,  dass  ausser  den  exstirpirten  noch  herzbe- 
schleunigende Nerven  vom  Brustsympathikus  zum  Herzen  gingen, 
kann  ich,  wie  gesagt,  nicht  mit  Sicherheit  ausschliessen 1). 

Dass  übrigens  die  mm.  AA.  im  Vergleich  zu  den  früheren 
Versuchen  an  nur  vagotomirten  Thieren  in  diesen  Versuchen  mit 
nachträglicher  Vagotomie  grösser  ausfallen,  ist  zum  Theil  auf  die 
geringere  Steigerung  der  Buhezahlen  zurückzuführen.  Während  in 
den  früheren  Versuchen  mit  alleiniger  Vagotomie  die  Differenz  der 
Ruhezahlen  vor  und  nach  der  Vagotomie  im  Durchschnitt  120  be- 
trug, ist  hier  diese  Differenz  in  allen  Fällen  viel  kleiner  (die 
grösste  beträgt  60),  wenn  ich  auch  in  Betracht  ziehe,  dass  in 
Fall  II  8  und  II  14  die  Ruhezahlen  relativ  höher  sind.  Addirt 
man  übrigens  hier  die  Differenz  der  Ruhezahlen  zu  den  mm.  AA. 
nach  der  Vagotomie,  so  bekommt  man,  mit  Ausnahme  von  I  23 
eine  theils  etwas  grössere,  theils  etwas  kleinere  Zahl,  als  die  ent- 
sprechende Zahl  der  m.  A.  vor  der  Vagotomie.  Zu  bemerken 
wäre  noch,  dass  der  ungünstige  Einfluss  der  durch  die  Vagotomie 
geänderten  Athemthätigkeit  sich  hier  nicht  so  geltend  macht,  wie 
in  den  früher  angeführten  Fällen,  in  denen  allein  die  Vagotomie 
gemacht  worden  war;  dabei  muss  man  auch  bedenken,  dass  man 
es  nicht  mehr  mit  normalen  Thieren  zu  thun  hatte,  sondern  dass 
sie  bereits  eine  Operation  durchgemacht  hatten. 

Da  die  Ruhezahlen  in  diesen  Versuchen,  mit  nachträglicher 
Vagotomie,  bei  den  meisten  Thieren  niedriger,  besonders  aber  in 
den  Fällen  1  23  und  I  24  bedeutend   niedriger  sind  als  die  Ruhe- 


1)  Dass  nicht  Regeneration  der  Nerven  die  Ursache  für  die  allmählich 
wieder  zunehmende  m.  A.  sein  konnte,  geht  erstens  daraus  hervor,  dass  die 
Zeit  hierfür  zu  kurz  gewesen  wäre,  zweitens  daraus,  dass  ich  an  den  Pupillen 
und  Ohrgefössen  der  Kaninchen  ein  Kriterium  hatte,  ob  die  entsprechenden 
Sympathicusfasern  wieder  fungirten;  dies  war  jedoch  selbst  nach  2  Monaten 
noch  nicht  der  Fall;  bei  einem  noch  lebenden  Kaninchen  sind  seit  der  Ope- 
ration schon  über  3  Monate  verflossen,  und  die  Pupillen  sind  eng  und  oval, 
die  Ohrgefässe  noch  auffallend  weit. 

X.  Pflüger,    Archiv  f.  Physiologie.  B4.  flQ.  31 
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zahlen  bei  jenen  waren,  die  nur  vagotomirt  wurden,  so  weist  dies 
daraufhin,  dass  die  Zunahme  der  Ruhezahl  nachVagoto- 
mie  zum  Theil  abhängig  ist  von  der  Integrität  der  Ac- 
celeratoren. 

Auf  diese  Beziehung  komme  ich  zurück,  nachdem  ich  noch 
einige  Versuche  mitgetheilt  habe,  in  denen  Acceleratoren  und  Vagi 
gleichzeitig  ausgeschaltet  worden  sind. 


IV.  Beobachtungen  nach  gleichzeitiger  Ausschaltung  von 

Acceleratoren  nnd  der  N.  vagi. 

Die  Exstirpation  der  Ganglien  und  die  Vagotomie,  sowie  die 
Tracheotomie  wurden  während  einer  Operation  gemacht.  Bei  keinem 
der  Thiere  konnte  vor  der  Operation  Ruhezahl,  Bewegungszahl  und 
m.  A.  untersucht  werden.  Was  die  m.  A.  anbelangt,  so  genügen 
die  vielen  früher  angegebenen  Zahlen  zum  Vergleich;  man  kann 
ohne  grossen  Fehler  die  m.  A.  mit  100  bewerthen. 


1.  (2200  gr)  15  Min.    nach  der  Operation 

1  Stunde  „       „  „ 

2.  (1650  gr)  Erster  Tag  nach  der  Operation  < 

Zweiter  , 


3.    (1750  gr  10  Min.  nach  der  Operation 

Erster  Tag  nach  der  Operation 

Zweiter  • 


{ 


Bd. 

Rz. 

1.5' 

212 

1' 

222 

2' 

220 

n 

224 

n 

220 

V 

268 

n 

278 

9 

248 

» 

252 

m.  A. 


220 
224 


8 
2 


240|  20 
244  20 
232   12 


272 
272 
258 
268 


4 

-6 
10 
16 


Alle  drei  Thiere  stimmen  darin  überein,  dass 
die  mm.  AA.  relativ  sehr  klein  sind. 

Bei  den  früheren  Versuchen  waren  solche  kleine  mm.  AA. 
beobachtet  worden  an  Thieren,  bei  denen  entweder  nur  die  Vagi 
oder  nur  Acceleratoren  ausser  Function  gesetzt  worden  waren.  Bei 
den  nur  vagotomirten  Thieren  waren  die  Ruhezahlen  bedeutend 
gestiegen;  hier  hingegen  sind  die  Ruhezahlen  bei  1.  und  2. 
so  niedrig,  dass,  wenn  auch  die  Ruhezahlen  vor  der  Operation 
bei  diesen  Thieren  nicht  bekannt  sind,  man  doch  nach  den  hohen  Zahlen, 
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die  sonst  immer  bei  den  nur  vagotorairten  Ka- 
ninchen gefunden  wurden,  sagen  kann,  dass  in  diesen 
2  Fällen  nach  der  Vagotomie  die  Ruhezahlen  auffallend 
niedriger  sind,  und  auch  nicht  erheblich  von  der 
D  urch  schni  ttsruh  ezabl  (Tab.  A)  205  abweichen- 
Selbst  bei  Versuch  3.  sind  die  Rübezahlen  nach  der  Vagotomie 
kleiner  als  die  früher  angegebene  Durchschnittsruhezahl  321  nach 
der  Vagotomie. 

Demnach  kann  man,  wenigstens  in  Fall  1  und  2,  als  eine 
Ursache  der  Kleinheit  der  m.  A.  nicht,  wie  in  früheren  Fällen,  die 
grosse  Steigerung  der  Schlagzahl  nach  der  Vagotomie  bezeichnen, 
da  sie  hier  jedesfalls  nur  sehr  gering  war.  Es  bleiben  demnach 
als  Ursache  noch  die  Ausschaltung  der  Beschleunigungsneryen  und 
die  geänderte  Athemthätigkeit.  » 

Was  den  Einfluss  der  letzteren  anbelangt,  so  ist  derselbe  nur  in 
Fall  3  und  auch  hier  nur  einmal  ausgesprochen,  indem  eine  allerdings 
nur  geringe  Retardation  statt  Acceleration  des  Herzschlages  auftrat. 
Die  Beschleunigung  der  Herzschläge,  wie  solche  auf  reflectorischem 
Wege  durch  Herabsetzung  des  Vagustonus  bewirkt  werden  konnte, 
ist  schon  durch  die  Ausschaltung  der  Herzhemmungsfasern  erfolgt. 
Jetzt  bliebe  nur  noch  der  Reflex  auf  Acceleratoren l) ;  da  diese 
ausgeschaltet  worden  sind,  konnte  der  Wegfall  dieses  Reflexes  mit 
zur  Minderung  der  motorischen  Acceleration  beigetragen  haben, 
sofern  ein  solcher  Reflex  sicher  besteht:  aber  diese  Frage  betrifft 
nur  die  Art,  wie  die  Acceleratoren  angeregt  werden  können  und 
fällt  hier  weg,  wo  es  sich  nur  darum  handelt,  ob  diese  Nerven  zur 
motorischen  Acceleration  überhaupt  mit  beitragen,  ganz  gleichgültig, 
wie  ihnen  die  Erregung  mitgetheilt  wird2). 

Nach  dem  Gesagten  ist  in  diesen  Versuchen  als  wesent- 
licheürsache  dafür,  dassdie  motorischen  Accelerationen 
hier  so  gering  waren,  dass  Fehlen  der  Function  herz- 
beschleunigender Nerven  anzusehen;  als  mitwirkende  Ur- 
sache kann  die  Aenderung  der  Athemthätigkeit  nicht  ausgeschlossen 
werden;    doch  wird,   da  nur  im  Fall  3  einmal  Retardation,    sonst 


1)  Siehe  S.  462. 

2)  Versuche,  in  denen  gleichzeitig  die  Eliminirung  der  Acceleratoren 
und  der  Hemmungsfasern  durch  Ausreiasung  der  Accessorii  erfolgt,  habe  ich 
noch  nicht  gemacht. 
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nur  Accelerationen  auftraten,  dieser  Factor,  wenigstens  bei  Fall  1 
und  2,  keine  wesentliche  Bolle  gespielt  haben. 


Woher  stammt  der   Antrieb  zur  beschleunigten 

Schlagfclge  nach  Ausschaltung  der 

Herzhemmungsfasern? 

Wie  erwähnt,  war  mir  in  den  Versuchen  mit  Ausschaltung 
herzbeschleunigender  Nerven  aufgefallen,  dass  die  Ruhezahlen  nach 
der  später  erfolgten  Vagotomie  niedriger  waren,  als  in  jenen  Ver- 
suchen, in  denen  nur  die  Vagotomie  gemacht  worden  war.  Be- 
sonders niedrig  waren  die  Ruhezahlen  nach  der  Vagotomie  I  23 
und  I  24. 

Dieselbe  Thatsache  ist  wieder  besonders  im  Fall  1  und  2 
der  zuletzt  besprochenen  Versuche  (S.  478)  zu  finden.  Wenngleich, 
wie  erwähnt  die  Ruhezahlen  vor  der  Operation  bei  diesen  Thieren 
nicht  bekannt  sind,  so  sind  doch  die  Ruhezahlen  nach  der  Operation 
im  Vergleich  zu  den  Ruhezahlen  der  nur  vagotomirten  Thiere 
auffallend  niedrig.  In  allen  diesen  Fällen  waren  herzbe- 
schleunigende Nerven  ausgeschaltet  worden.  Dieser  Umstand  legt 
den  Gedanken  nahe,  dass  die  Ausschaltung  herzbe- 
schleunigender Nerven  die  Ursache  war  für  die 
geringere  Steigerung  eher  Schlagzahl  nach  der 
gleichzeitig  oder  auch  erst  später  erfolgten 
Vagotomie. 

Die  Antwort  auf  die  Frage,  warum  nach  der  Vagotomie  die 
Herzschlagzahl  steigt ,  lautet  gewöhnlich ,  weil  die  Hemmung 
wegfällt.  Erwägt  man  aber  diese  Antwort  genauer,  so  muss  man 
sich  sagen,  dass  dieselbe  nur  die  eine,  ich  möchte  sagen  die 
negative  Seite  der  Erklärung  betrifft,  während  die  positive 
Seite  der  Erklärung  für  die  Steigerung  der  Herzschlagzahl  allge- 
mein ausgedrückt  lauten  muss:  weileine  beschleunigende 
Kraft  frei  wird.  Es  ist  eben  eine  andere  Erklärung  nötig 
dafür,  warum  ein  Vogel  nicht  fliegt,  wenn  man  ihn  hält,  und  dafür, 
warum  er  fliegt,  wenn  er  nicht  gehalten  wird. 

Da  das  Herz  schneller  schlägt  nach  Wegfall  der  Hemmung, 
so  muss  eine  latente  Triebkraft  dagewesen  sein;  worin  dieselbe  in 
letzter  Linie  besteht,  muss  vorerst  dahingestellt  bleiben.  Nur  der 
Sitz  dieser  Kraft,  dieses  Antriebes,  soll  besprochen  werden. 
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Ist  der  Sitz  des  Antriebes  im  Herzen  selbst  oder  ausserhalb 
desselben  bez. sowohl  innerhalb  als  ausserhalb  des  Herzens  zu  suchen? 

Nach  meinen  Versuchen  lautet  die  Antwort:  Der  Ort  des 
A  ntr  i  ebes  zur  beschleu  nigten  Schlagfolge  nach 
Ausschaltung  der  Herzhemmungsfasern  liegt 
zum  Theil  ausserhalb  des  Herzens,  und  zwar  im 
nervösen  System  der  Acceleratoren.  Ueber  die 
Grösse  dieses  Antheiles  enthalte  ich  mich  vor  der  Hand  einer 
Meinung. 

Alle  Autoren ,  die  sich  mit  der  Frage  nach  dem  Tonus .  der 
Acceleratoren  beschäftigten,  haben  einen  solchen  angenommen,  mit 
Ausnahme  der  Gebrüder  Cyon,  die  auf  Grund  zweier  nicht 
einwandfreier  Versuche  denselben  nicht  gelten  lassen.  Aber  ob- 
wohl die  Annahme  eines  Acceleratorentonus  immer  mehr  Ver- 
breitung gewann,  finde  ich  doch  zu  der  hier  behandelten  Frage 
nur  in  der  Arbeit  von  Stricker  und  Wagner  eine  Angabe. 

Beim  Hunde  beobachteten  sie  eine  Abnahme  der  Schlagzahl 
nach  Durchscbneidung  der  Ansäe  Vieussenii,  nachdem  schon  vorher 
die  Vagi  durchschnitten  worden  waren,  woraus  sich  ihnen  ergab: 
„dass  die  Beschleunigung  nach  Durchschneidung  der  Vagi  im 
Wesentlichen  eine  Acceleranswirkung  ist,  die  zweifellos  durch  einen 
vom  Rückenmarke  ausgehende  Tonus  bedingt  wird"1). 

Dem  Umstand,  dass  Stricker  und  Wagner  diesen  Satz 
nicht  besonders  hervorgehoben  haben  und  auch  bei  Angabe  ihrer 
Resultate  nur  von  dem  Tonus  der  herzbeschleunigenden  Nerven 
sprechen;  ohne  jene  Beziehung  zur  Schlagfolge  nach  Vagotomie  zu 
erwähnen,  ist  es  wohl  zuzuschreiben,  dass  er  nicht  in  die  Lehr- 
bücher Eingang  gefunden  hat. 

Meine  Versuche,  welche  die  Vagotomie  nach  vorausgehender 
(Zeitraum  von  Tagen)  oder  gleichzeitiger  Ausschaltung  herzbe- 
schleunigender Nerven  betreffen,  würden  also  in  ihrer  Weise  für 
das  Kaninchen  eine  Bestätigung  der  Versuche  von  Stricker 
und  Wagner  insoweit  sein,  als  meine  Versuche  auch  ergeben, 
dass  die  Zunahme  der  Schlag z,a hl  nach  Elimi- 
nirnng  der  Hemmungs fasern  zum  Theil  an  die 
Integrität  der  Acceleratoren  gebunden  ist 


1)  Untersuchung  über  die  Ursprünge  and  die  Functionen  der  beschleu- 
nigenden Herznerven.    Sitzb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  77,  III.  Abth.  1878. 
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Wovon   ist   der   Tonus   der   her  z  h  em  inenden 

Vagusfasern   abhängig? 

Handelt  es  sich  um  einen  Reflextonus,  oder  wird  das  Centrum 
automatisch  erregt;  oder  wie  ich  sagen  möchte:  ist  der  Tonus  ein 
peripberogener  oder  centrogener1)? 

Die  Thatsache,  dass  die  Vagotomie  nach  vorausgehender 
Durchschneidung  des  Halsmarkes  keine  Zunahme  der  Schlagzahl 
mehr  bewirkt,  Hess  Bernstein2}  annehmen,  dass  der  Vagus- 
tonus ein  Reflextonus  sei;  letzteres  soll  nicht  bestritten  werden, 
nur  lässt  sich  der  Versuch  wegen  der  gleichzeitigen  Durchtrennung 
der  Bahnen  für  die  Acceleratoren  mindestens  in  zweifacher  Weise 
erklären ,  und  die  von  Stricker  und  Wagner  und  von  mir 
mitgetheilten  Thatsachen  sprechen  dafür,  dass  auch  in  dem  Ver- 
suche von  Bernstein  die  Durchschneidung  der  Acceleratoren- 
bahn  mit  als  Ursache  angesehen  werden  muss ,  warum  die  nach- 
folgende Vagotomie  keine  Beschleunigung  des  Herzschlages  ergab. 

Die  zu  Beginn  dieser  Arbeit  mitgetheilte  Thatsache,  dass 
Sinnenreize  eine  starke  und  den  Reiz  oft  lang  überdauernde  Ver- 
langsamung der  Schlagfolge  beim  Kaninchen  bewirken,  zeigt,  dass 
der  Vagustonus  zum  Theil  ein  periphogener  sein  kann. 

Aus  der  bekannten  Thatsache,  dass  kohlensäurehaltiges  Blut 
das  Centrum  der  Hemmungsfasern  erregt,  darf  man  nicht  ohne 
Weiteres  schliessen,  dass  auch  normaler  Weise  der  Tonus  ein 
centrogener  sei;  der  Beweis  dafür  würde  erst  erbracht  sein, 
wenn  sich  zeigen  Hesse,  dass  bei  Ausschluss  aller  pheripherogenen 
Reize  und  eupnoischer  Blutbeschaffenheit  Ausschaltung  der  Hem- 
mungsfasern die  Schlagzahl  vermehrt. 

Nach  alledem  kann  man  sagen,  dass  unter  der  Voraussetzung 
eupnoischer  Blutbeschaffenheit  die  Grösse  des  nach  der  Anzahl  der 
Herzschläge  beurtheilten  Vagustonus  beim  normalen  Thiere  ab- 
hängig ist  von  dem  Erregungsgrade  1.  der  herzbe 
schleunigenden  Nerven  und  2.  vieler  centripe- 
taler  Nerven. 


1)  Ueber  die  nach  Durchsch neidung  der  hinteren  Wurzeln  auftretende 
Bewegungslosigkeit  des  Rückenmarkfrosches.  Dies  Archiv,  Bd.  54,  1893,  p.  620. 

2)  Archiv  f.  Anat.  und  Physiol.  1864,  p.  662  etc. 
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Sc  hlu8sbem  erklingen. 

Dem  Gegenstande  der  durchgeführten  Untersuchung  ent- 
sprechend musste  die  Methode  zur  Bestimmung  der  Schlagzahl 
eine  neue  sein;  das  Princip  derselben  wird  man  mit  gewissen 
Modifieationen  auch  bei  anderen  Thieren  ausnützen  können,  und 
besonders  möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  sich  die 
teleakustisphe  Methode  auch  beim  Menschen  in  verschiedenster 
Weise  verwertben  lässt.  Erstens  kann  man  mit  Hülfe  derselben, 
wie  ich  mich  schon  selbst  überzeugt  habe,  gut  die  Herzschläge 
des  Menschen  während  der  verschiedensten  Muskel thätigkeiteu 
(Gehen,  Laufen  etc.)  auskultiren,  wobei  andere  Methoden  nicht 
anwendbar  sind.  Zweitens  ist  die  Methode  geeignet,  die  Herzschläge 
schlafender  Menschen  und  Thiere  aus  der  Ferne  zu  zählen. 
Aber  nicht  nur  der  Gegenstand  der  Untersuchung  erheischte  eine 
besondere  Methode,  sondern  auch  das  fiedürfniss,  die  Herzthätigkeit 
des  normalen  Thieres  kennen  zu  lernen,  liess  mich  von  der  üb- 
lichen Methode,  nur  das  aufgebundene  Thier  zu  untersuchen,  inso- 
fern abweichen,  als  ich  zuvor  auch  das  noch  gänzlich  unbeeinflusste 
Thier  untersuch td,  um  Art  und  Grösse  des  Einflusses  festzustellen, 
welchen  die  Aufbindung  auf  das  Thier  hat. 

Die  Ergebnisse  des  Haupttheiles  der  Untersuchung  führen 
mich  zu  der  Ansicht,  dass  bei  der  Muskelthätigkeit  die 
Steigerung  der  Schlagzahl  im  Wesentlichen 
durch  die  centr  if ug alen  Herznerven  vermittelt 
wird  und  zwar  so  wohl  durch  Zunahme  der  Erregung 
herzbeschleunigender  als  durch  Abnahme  der 
Erreg ung  herzhemme n]d er  Nerven. 

Demnach  wirken  bei  der  Muskelthätigkeit  beide  Nerven- 
arten gleichsinnig,  indem  sie  beide  zur  Beschleunigung  bei- 
tragen, die  einen  durch  gesteigerte,  die  andern  durch  geminderte 
Function. 

Beim  Experiment  mit  künstlicher  Reizung  werden  beide 
Nervenarten  durch  denselbeu  Beiz  (electrischen  etc.)  in  erhöhte 
Erregung  versetzt;  es  fragt  sich  aber,  ob  es  natürliche  Reize 
giebt,  durch  welche  beide  Nervenarten  im  Organismus  gleich- 
zeitig erregt  werden  könnep,  oder  ob  nicht  vielmehr  natürliche 
Reize  (wie  z.  B.  bei  Muskelthätigkeit)  auf  beide  Nervenarten  in 
betreff  des  Grades  ihrer  Erregung  gegensinnig  wirken,  die  Erregung 
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der  einen  Nervenart  steigern,  die  der  andern  herabsetzen  können 
und  so  auf  die  Sehlagfolge  des  Herzens  eine  gleichsinnige 
Wirkung  äussern.  Dafür,  dass  beide  Nervenarten  im  normalen 
Thiere  gleichzeitig  erregt  würden,  d.  h.  ihre  tonische  Erregung 
gleichzeitig  gesteigert  wttrde,  kann  ich  kein  einziges  Beispiel 
finden  *). 

Bei  der  Frage,  wie  die  Zunahme  beziehungsweise  Abnahme 
der  Erregung  der  centrifugalen  Herznerven  erfolgt,  wären  zunächst 
zwei  Möglichkeiten  zu  discutiren:  1.  Association,   2.  Reflex. 

Die  von  Ludwig  und  Sczelkow  beschriebene  Thatsacbe, 
dass  sich  bei  der  Reizung  des  Muskels  vom  Nerven  aus  mit  der 
Contraction  des  Muskels  gleichzeitig  die  Muskelgefässe  erweitern, 
lies 8  mich  daran  denken,  ob  nicht  mit  der  Innervation  zur  Muskel- 
thätigkeit  gleichzeitig  auch  eine  Innervation  der  Herznerven  erfolgt. 
Wäre  dies  der  Fall,  so  wäre  die  gewöhnliche  Ausdrucksweise 
„vom  Einflüsse  der  Muskelthätigkeit  aufs  Herz"  wenigstens  zum 
Theil  nicht  zutreffend,  weil  sie  die  Vorstellung  von  einem  Nach- 
einander erweckt,  wo  es  sich  um  ein  Nebeneinander  handeln  würde. 

Ich  habe  versucht,  die  vorliegende  Frage  zu  entscheiden,  in- 
dem ich  gleichzeitig  Puls  und  Athmung  sowie  den  Moment  der 
Hebung  eines  schweren  Gewichtes  verzeichnete.  Dabei  ergab  sich, 
dass  der  Herzschlag  sehr  schnell  nach  Hebung  des  Gewichtes  eine 
Beschleunigung  erfährt.  Die  wenigen  Versuche,  die  ich  bis  jetzt 
machte,  weisen  zwar  darauf  hin,  dass  die  Beschleunigung  so  schnell 
erfolgt,  wie  es  nur  auf  nervösem  Wege  möglich  erscheint,  ob  es 
sich  aber  dabei  um  eine  mit  der  willkürlichen  Muskelinnervation 
as8ociirte  unwillkürliche  Herzinnervation  handelt,  Hess  sich  aus 
den  Curven  nicht  entnehmen.  Die  Methode  muss  dazu  noch  ver- 
feinert werden. 

Bei  der  Frage,  mittels  welcher  centrifugaler  Nerven  diese 
Beschleunigung  erfolgt,  ist  auch  zu  bedenken,  dass  nach  den  be- 
kannten Versuchen  an  Hund  und  Katze  die  Acceleransreizung  eine 
relativ   lange    Latenzdauer   hat.    Insoweit  man  dies  auch  fttr 


1)  Nach  Versuchen  von  Dastre  und  Morat  sowie  Konow  and 
Stenbek  werden  bei  der  Erstickung  auch  die  Beschleunigungsnerven  erregt, 
doch  ist  dies  ein  pathologischer  Vorgang;  auch  dürfte  der  Nachweis,  dass  in 
diesem  Falle  beide  Nervenarten  wirklich  gleichzeitig  erregt  werden» 
schwierig  sein. 
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den  Menschen  und  für  die  natürliche  Reizung  gelten  lassen  darf, 
mü88te  es  bei  der  Benrtheilung  des  Resultates  im  obigen  Versuche 
berücksichtigt  werden. 

Die  lange  Latenzdauer  der  Acceleransreizung  ist  übrigens 
nicht  nur  hier,  sondern  in  jedem  Falle  mit  in  Betracht  zu  ziehen, 
wo  es  sich  um  die  Frage  handelt,  auf  welchem  nervösen  Wege 
eine  experimentell  -  hervorgerufene  Herzbeschleunigung  zu  Stande 
kam.  So  tritt  z.  B.  bei  Aufblasung  der  Lunge  die  Herzbeschleu- 
nigung so  rasch  auf,  dass  sie  nicht  für  eine  Acceleranswirkung 
spricht.  Wie  hier,  so  sind  auch  die  Beschleunigungen,  welche 
man  durch  Erregung  anderer  centripetaler  Nerven  erhält,  auf  die 
Geschwindigkeit  ihres  Eintrittes  zu  prüfen,  ein  Kriterium,  das, 
wie  mir  scheint,  noch  manche  Anwendung  finden  kann. 

Während  die  Latenzdauer  des  Accelerans  nicht  dafür  spricht, 
dass  die  anfängliche  Beschleunigung  bei  der  Muskelthätigkeit  allein 
durch  ihn  vermittelt  wird,  lässt  eine  andere  bekannte  Eigenschaft 
dieses  Nerven  vermuthen,  dass  an  der  nach  erfolgter  Muskel- 
thätigkeit langanhaltenden  Herzbeschleunigung  der  Accelerans  be- 
theiligt ist,  denn  die  Nachwirkung  der  Acceleransreizung  ist  eine 
ziemlich  lange. 

Ein  Kaninchen  wurde  z.  B.  1  Minute  herumgetrieben,  die 
Rübezahl  betrug  212.  Nach  der  Bewegung  betrug  die  Schlagzahl ; 

Während  der    1.  Minute  -  288 

2.  „  -  284 
4.  ,  -  264 
6.      „        —  260 

11.       •         -  248 

24.      „        —  228 

30.  „  —  224 
Bei  der  Frage  einer  etwaigen,  mit  der  Muskelinnervation  as- 
soeiirten  Herzinnervation  kann  man  auch  daran  denken,  dass  sich 
mit  der  Muskelinnervation  eine  Herabsetzung  des  Tonus  der 
herzhemmenden  Nerven  assoeiirt.  Ich  erinnere  hier  an  die  von 
Pflüger1)  an  dyspnoischen  Kaninchen  entdeckte  und  seitdem 
wiederholt  bestätigte*)  Thatsache,  dass  sich  mit  der  Innervation 
zur  Inspirationsbewegung  eine  gesteigerte  Erregung  der  Hemmungs- 


1)  Untersuchungen  aus  dem  pfcysiol.  Labor,  zu  Bonn  1866  p.  60. 

2)  Vergl.  insbesondere  Frederioq,  Arch.  de  biologie  8.  1882. 
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fasern  des  Herzens  associirt.  Insoweit  dies  auch  unter  ganz  nor- 
malen Atbmungsbedingungen  der  Fall  ist,  verbindet  sich  hier  mit 
den  rhythmischen  Athembewegungen  eine  central  bedingte  rhythmi- 
sche Zu-  und  Abnahme  des  Tonus  der  Hemmungsnerven;  so  wäre 
auch  eine  mit  der  stärkeren  willkürlichen  Muskelinnervation  asso- 
ciirte  Abnahme  dieses  Tonus  denkbar.  Ob  und  in  wie  weit  eine 
solche  Association  bei  meinen  Versuchen  in  Betracht  kommt,  lasse 
ich  dahin  gestellt  sein. 

Was  die  zweite  oben  erwähnte  Möglichkeit,  nämlich  eine 
reflectorische  Beeinflussung  der  Herznerven  betrifft,  so  können  die 
herzhemmenden  Fasern  reflectorisch  durch  centripetale  Atbmungs- 
fasern  beeinflusst  werden. 

Die  bei  der  Muskeltbätigkeit  erfolgende  Minderung  der  Er- 
regung der  berzhemmeoden  Nerven  wird  mittelbar  durch  die 
Aenderung  der  Athemthätigkeit  bewirkt,  und  zwar  besonders  mit- 
tels jener  centripetalen  Nerven,  von  denen  auch  die  Athembewe- 
gungen selbst  mit  abhängig  sind,  also  hauptsächlich  der  im  Vagus 
verlaufenden  Athmungsfasern. 

Die  reflectorische  Beeinflussung  der  Beschleunigungsnerven 
hat  schon  Asp1)  beschrieben.  Er  fand  bei  Reizung  des  centralen 
Endes  durchschnittener  Muskeläste  des  Plexus  ischiadicus  eine  be- 
trächtliche Steigerung  des  Blutdruckes  und  eine  grosse  Beschleu- 
nigung des  Pulses ;  nach  vorgängiger  Durchschneidung  des  letzten 
Hals-  und  obersten  Brustganglions  trat  bei  zwei  von  vier  Kanin- 
chen keine  Beschleunigung  des  Herzschlages  mehr  ein,  wenn  auch 
durch  die  Reizung  der  Blutdruck  erhöht  wurde.  „In  den  anderen 
Fällen  erzeugte  auch  nach  der  Ausrottung  die  Reizung  der  Ner- 
ven noch  eine  kleine  Beschleunigung,  welche  demnach  keinenfalls 
durch  eine  Erregung  der  beschleunigenden  Herznerven  bedingt 
war".  Die  Ursache  dieser  Beschleunigung  verlegte  Asp  in  das 
Herz  selbst1). 

So  würde  also  bei  der  Muskelthätigkeit  die  Beschleunigung 
der  Herzthätigkeit  reflectorisch  bewirkt  werden  können:  1.  ver- 
mittelst der  Erregung  centripetaler  Athmungsfasern,  die  den  Tonus 
der  herzhemmenden  Nerven  herabsetzen,  2.  vermittels  der  Erregung 


1)  Asp,  Beobachtungen  über  Gefässnerven,  Ber.  d.  säebs.  Gesellschaft 
der  Wissenschaft.,  math.-physiol.  Cl.  1867.  Arb.  aus  d.  physiol.  Inst,  zu  Leipzig, 
II.  Jahrgang,  S.  1$4. 
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centripetaler  Maskeinerven,  welche  die  Bescbleunigungsnerven  be- 
einflussen. Ob  im  Fall  1  auch  die  Beschleunigungsnerven,  im 
Fall  2  auch  die  Herzhemmungsnerven  mit  beeinflasst  werden,  ist 
noch  genauer  festzustellen.  Abgesehen  von  den  zwei  Möglichkeiten 
der  associativ  nnd  der  reflectorisch  hervorgerufenen  Beschleunigung 
des  Herzschlages  werden  nach  den  Ergebnissen  dieser  Untersu- 
chung die  andern  hier  denkbar  in  Betracht  kommenden  Factoren 
(Aenderungen  des  Druckes  und  der  Vertheilung  des  Blutes,  Stei- 
gerung  der  Eigenwärme,   Producte  des  Muskelstoffwechsels)  nur 

m 

eine  geringere  Rolle  spielen. 

Die  Beschleunigung  des  Herzschlages  bei  möglichst  ener- 
gischer Bewegung  des  ganzen  Thieres  ist  die  grösste,  welche  am 
normalen  Thiere  zur  Beobachtung  kommt.  Darnach  ist  es  von 
vornherein  wahrscheinlich,  dass  entsprechend  der  Betheiligung  des 
Gesammtkörpers  nicht  nur  e  i  n  Factor  die  Steigerung  der  Schlag- 
zahl bedingen  wird. 


Als  ich  bereits  drei  Monate  mit  voliegender  Untersuchung 
beschäftigt  war1),  erschien  in  dem  am  23.  Dezember  1893  ausge- 
gebenen Hefte  des  „Skandinavischen  Archiv  für  Physiologie"  eine 
Abhandlung  von  Johansson2),  welche  sich  auch,  wenngleich 
in  ganz  anderer  Weise,  mit  der  Einwirkung  der  Muskelthätigkeit 
auf  den  Herzschlag  beschäftigt.  Johansson  kommt  an  Kanin- 
chen zu  dem  Ergebniss,  däss  bei  künstlicher  Muskelthätigkeit 
(tetanisirende  Reizung  des  peripheren  Stückes  des  durchschnittenen 
Lendenmarkes)  Stoffe  gebildet  werden,  welche  einen  pulsbeschleu- 
nigenden Einflus8  haben.  „Im  Vergleich  mit  der  bei  willkürlichen 
Muskelbewegungen"  (aufgebundene  Kaninchen,  deren  Hinter- 
extremitäten durch  passive  Bewegungen  zu  reactiver  Muskelthätig- 
keit veranlasst  wurden)  „stattfindenden  Steigerung  der  Pulsfrequenz** 
(Maximum  44  pro  30  Sekunden),  „ist  die,  welche  bei  der  künstlichen 
Muskelthätigkeit  zum  Vorschein  kommt,  sehr  gering*  8)  (Mittel:  4,5, 
Maximum:  13,  Minimum:  —1  pro  30  Sekunden).  Er  stellte  sich 
nun  die  Frage:    „Wo   üben  die  betreffenden  Stoffe  ihre  Wirkung 


1)  Vergl.  Centralbl.  für  Physiol.  vom  2.  Dec.  1893,  Heft  18. 

2)  Ueber  die  Einwirkung  der  Muskelthätigkeit   auf  die  Athmung   und 
Herzthatigkeit. 

3)  p.  63. 
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aus,  auf  die  eigenen  Gentren  des  Herzens,  oder  auf  die  Gentren  der 
beschleunigenden  Herznerven tt !)?  (Eine  Wirkung  dieser  Stoffe  auf 
die  Centren  der  herz  hemmenden  Fasern  und  eine  direkte 
Reizung  des  Herz  m  u  s  k  e  1  s  zieht  Johansson  hier  nicht  in  den 
Kreis  seiner  Erwägungen.)  Auf  Grund  von  Versuchen  an  Hunden 
kommt  er  zu  dem  Schluss,  dass  die  „Stoffwechselprodukte  auf  die 
eigenen  Centren  des  Herzens  einwirken  und  dadurch  die  Pulsfre- 
quenz steigern*2).    (2—7  Herzschläge  pro  30  Sekunden). 

Den  Einfluss  der  Athembewegungen  auf  die  Pulsfrequenz  fand 
Johansson  „nur  von  untergeordneter  Bedeutung8.  Anderseits 
müsse  „noch  durch  besondere  Versuche  geprüft  werden,  ob  man 
einer  Verstärkung  und  Beschleunigung  der  Athembewegungen 
unter  allen  Umständen  jeden  Einfluss  auf  die  Pulsfrequenz  ab- 
sprechen darf." 

„Die  Putabeschleunigung",  so  scbliesst  er,  „welche  willkür- 
liche Muskelthätigkeit  begleitet,  muss  also  hauptsächlich  auf  diu 
zwei  Factoren:  Reflexe  in  Folge  sensibler  Reize  und  Miterregung 
des  Centrums  der  beschleunigenden  Herznerven  bezogen  werden. 
Von  diesen  zwei  Factoren  ist  ...  .  der  erstere  lange  nicht  von 
der  Bedeutung,  wie  der  letztere.  Wenn  also  bei  willkürlicher 
Muskelarbeit  eine  beträchtlichere  Steigerung  der  Pulsfrequenz  statt- 
findet, so  muss  diese  als  zum  grössten  Tfaeil  von  Miterregung  des 
Centrums  der  beschleunigenden  Herznerven  verursacht  bezeichnet 
werden.  Dieser  Factor  ist  natürlich  von  einer  Reihe  psychischer 
Vorgänge  abhängig,  wie  Unruhe,  Schreck,  Schmerz,  Ermüdungsge- 
fühl u.  s.  w.  In  welchem  Grade  eine  von  diesen  psychischen 
Vorgängen  unabhängige  Miterregung  des  Gentrums  der  herzbe- 
schleunigenden Nerven  bei  den  willkürlichen  Muskelbewegungen 
stattfindet,  soll  der  Gegenstand  künftiger  Untersuchungen  werden." 

Sollte  sich,  was  ja  nach  Analogie  zu  erwarten  wäre,  für 
das  Kaninchen  (dem  Autor  gelang  nach  seiner  Angabe  die  bezüg- 
liche schwierige  Operation  nur  bei  Hunden)  dasselbe  ergeben,  was 
Johansson  für  den  Hund  gezeigt  hat,  nämlich,  dass  beider 
Muskelthätigkeit  die  Stoffwechselprodukte  „auf  die  eigenen  Centren 
des  Herzens  wirken"  und  dadurch  die  Pulsfrequenz  steigern,  dann 
würden  die  in  meinen  Versuchen  nach  gl  eichzei  tiger  Ausschaltang 


1)  p.  59. 

2)  p.  61. 
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der  herzbeschleunigendeu  and  herzhemmenden  Nerven  Übrig  ge- 
bliebenen geringen  motorischen  Accelerationen  in  ähnlicher  Weise 
erklärt  werden  können,  und  demnach  die  sorgfältigen  Versuche 
von  Johansson  eine  willkommene  Ergänzung  meiner  Versuche 
bilden. 


Inhaltsübersicht. 

Beschreibung  einer  Methode  zur  Auskultation  der  Herzschläge 
aus  der  Ferne,  teleakustische  Methode,  welche  sich  für 
Mensch  und  Thier  eignet  und  bei  vielen  Untersuchungen  anwend- 
bar ist. 

Dieselbe  machte  es  erst  recht  möglich  an  Kaninchen,  die  an- 
gefesselt, unversehrt,  unbeeinflußt  von  störenden  Beizen  der  Aussen- 
welt  und  in  natürlicher  Lage  sich  selbst  überlassen  waren,  die 
Zahl  und  den  Rhythmus  der  Herzschläge  und  Athembewegungen 
zu  beobachten. 

Die  Ulientbehrlichkeit  der  Methode  ergab  sich  aus  dem  mit 
ihrer  Hilfe  geführten  Nachweis,  dass  verschiedene  Reize  (tactile 
akustische,  optische)  der  Aussenwelt  eine  starke  Verlangsamung 
der  Schlagfolge  bei  den  zuvor  unbeeinflussten  Kaninchen  hervor- 
rufen, welche  nach  Vagotomie  nicht  eintritt.  Wahrscheinlich 
handelt  es  sich  um  sogenannte  Psychoreflexe,  welche  benutzt 
werden  könnten,  um  objectiv  nachzuweisen,  ob  ein  Kaninchen 
nach  Eliminirung  bestimmter  Hirntheile,    noch  sieht,  hört  u.  s.  w. 

Mit  Hilfe  der  Methode  wurde  die  Schlagzahl  einerseits  am 
ruhenden Thiere  (Ruhezahl),  anderseits  sofort  nach  Sistirung  der 
Bewegung  des  im  Zimmer  eine  bestimmte  Zeit  hindurch  umherge- 
triebenen Tbieres  (Bewegungszahl)  bestimmt;  die  Differenz 
beider  Zahlen  ist  die  motorischeAcceleration.  57 
Zählungen  an  43  Thieren  ergaben  im  Durchschnitt:  Ruhezahl 
205,  Bewegungszahl  324,  motorische  Acceleration  119  d.  i.  58% 
(nach  2  Minuten  Bewegung). 

Die  Steigerung  der  Schlagzahl  nach  Vagotomie  ist  beim 
Kaninchen  viel  grösser  als  man  bisher  annahm  und  fehlte  beim 
normalen  Thiere  nie;  eine  zuweilen  vorkommende  Minderung  der 
Frequenz  ist  nur  vorübergehend;  das  Maximum  der  Frequenz  tritt 
meistens  erst  einige  Zeit  nach  der  Vagotomie  ein. 

Berücksichtigt  man   bei   der  Vagotomie  jene  Factoren  (Auf- 
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bindungdes  Thieres,  Muskelbewegungen,  leichte  Aethernarkose,  zu 
ausgiebige  kunstliche  Ventilation  etc.),  welche  den  Herzschlag  vor 
derselben  beschleunigt,  beziehungsweise  diejenigen  (Psycboreflexe, 
ungenügende  künstliche  Ventilation  etc.)»  welche  ihn  verlangsamt 
haben  konnten,  so  tritt  die  wesentliche  Uebereinstimmung  des 
Effectes  der  Vagotomie  bei  verschiedenen  Kaninchen  deutlich 
hervor. 

Die  Ruhezahlen  im  Maximalstadium  nach  der  Vagotomie  be- 
trugen im  Durchschnitt  321. 

Die  Differenz  der  Ruhezahlen  vor  und  nach  der  Vagotomie 
war  durchschnittlich  122;  der  Durchschnittswert!)  der  motorischen 
Acceleration    vor   der  Vagotomie   war  beiläufig  derselbe. 

Die  motorische  Acceleration  nach  der  Vagotomie  betrug  im 
Maximum  30,  im  Durchschnitt  15;  es  kamen  auch  motorische 
Retardationen  vor.  Der  geringe  Werth  der  motorischen  Accelerationen 
bei  vagotomirten  Thieren  ist  einerseits  darin  begründet,  dass  ihre 
Schlagzahl  bereits  eine  sehr  gesteigerte  ist,  andererseits  auf  den 
Einfluss  der  durch  die  Vagotomie  geänderten  Athemthätigkeit 
zurückzuführen,  aus  welchem  sich  auch  das  Vorkommen  von  mo- 
torischen Retardationen  erklärt.  Den  Beweis  hieftir  liefern  die 
folgenden  Versuche. 

Nach  Ausschaltung  der  Herzhemmungsfasern  durch  Ans- 
reissung  der  N.  accessorii  (deren  Gelingen  durch  den  bekannten 
Reflex  von  der  Nasenschleimhaut  aufs  Herz  controlirt  wird),  wo- 
bei die  im  Vagus  verlaufenden  centripetalen  Athmungsfasern  er- 
halten bleiben,  sind  die  Bewegungszahlen  und  motorischen  Accele- 
rationen bedeutend  grösser  als  nach  Vagotomie. 

Die  Steigerung  der  Athemfrequenz  bei  der  Bewegung  ist  nach 
Vagotomie  immer  niedriger,  meist  viel  niedriger  als  vor  derselben; 
nach  der  Ausreissung  der  Accessorii  aber  differirt  sie  wenig  von 
der  Steigerung  vor  der  Ausreissung. 

Aufblasung  der  Lunge  bewirkt  auch  beim  Kaninchen 
eine  erhebliche  Beschleunigung  der  Herzschläge,  welche  nach 
Eliminirung  der  Hemmungsfasern  durch  Ausreissung  der  Accessorii 
oder  nach  Vagotomie  kleiner,  bei  künstlicher  Steigerung  des  Tonus 
der  Hemmungsfasern  grösser  ist,  Beweise  dafür,  dass  die  Be- 
schleunigung wenigstens  zu  einem  wesentlichen  Tbeile  durch 
Herabsetzung  des  Vagustonus  erfolgt. 

Active   oder  passive  (künstliche  Respiration)  Beschleunigung 
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und  Vertiefung  der  Athmmig  steigert  die  Frequenz  der  Herzschläge; 
diese  Steigerung  ist  zumTbeil  an  die  Integrität  der  Herzhemmungs- 
fasern gebunden. 

Nach  Ausschaltung  beschleunigender  Herznerven  be- 
trug die  motorische  Acceleration ,  welche  sich  vor  der  Operation 
auf  126  im  Durchschnitt  belief,  am  Operationstage  nur  beiläufig  7e> 
am  1.  Tage  nach  der  Operation  beiläufig  7s»  am  2.  Tage  %>  am 
IL  12.  13.  Tage  nach  der  Operation  auch  %  im  Durchschnitt. 

Gontrolversuche  ergaben,  dass  in  der  Ausschaltung  der  Function 
der  beschleunigenden  Nerven  die  wesentlichste  Ursache  der  nach 
der  Operation  eingetretenen  Verminderung  der  motorischen  Accele- 
ration zu  suchen  ist.  Worauf  die  nachträgliche  allmähliche  Zunahme 
der  motorischen  Acceleration  zurückzuführen  ist,  wurde  noch  nicht 
entschieden. 

Nach  gleichzeitiger  Ausschaltung  von  Beschleunigungsnerven 
und  Vagotomie  betrugen  die  motorischen  Accelerationen  nur  4 — 20. 
Auch  hier  ist  die  wesentlichste  Ursache  für  den  geringen  Werth 
der  letzteren  die  Ausschaltung  der  Function  der  Beschleuni- 
gungsnerven. 

Die  Ruhezahlen  waren  nach  der  Vagotomie  mit  vorausgehen- 
der oder  gleichzeitiger  Ausschaltung  von  Beschleunigungsnerven 
besonders  bei  4  Thieren  so  klein,  wie  sie  nach  alleiniger  Vagotomie 
nie  gefunden  wurden.  Dies  spricht  dafür,  dass  der  Antrieb  zur 
beschleunigten  Schlagfolge  nach  Ausschaltung  der  Hemmungs- 
fasern zum  Theil  an  die  Integrität  der  Beschleunigungsnerven  ge- 
bunden ist. 

Aus  der  Gesammtheit  der  Versuche  ist  zu  schliessen,  dass 
die  Steigerung  der  Herzfrequenz  bei  Muskel- 
thätigkeit  hauptsächlich  an  d  ie  In  t  eg  r  ität  d  er 
Besch  1  e  unigungs  nerven  gebunden  ist,  und  dass 
die  beim  normalen  Thiere  stattfindende  Zu- 
nahme der  Erregung  herzbeschleunigender  Ner- 
ven durch  die  gleichzeitige  Abnahme  der  Er- 
regung herzhemmend  er  Nerven  unterstützt  wird. 

Letztere  Abnahme  wird  reflectorisch  durch  die  Athembewegungen 
herbeigeführt;  für  das  reflectorische  Zustandekommen  der  Zunahme 
der  Erregung  der  Beschleunigungsnerven  sprechen  Versuche  von 
Asp;  auch  die  Möglichkeit  einer  mit  der  motorischen  Innervation 
associirten  Beeinflussung  beider  Nervenarten  wird  erwogen. 


492         Heinrich  Ewald  Hering:   Ueber  die  Beziehung  etc. 

Betreffs  anderer  Factoren  (Aenderung  des  Druckes  und  der 
Vertheilung  des  Blutes,  Producte  des  Muskelstoffwechsels  etc.), 
die  noch  überdies  an  der  motorischen  Acceleration,  wenn  auch  in 
viel  geringerem  Maasse,  betheiligt  sein  könnten,  wird  auf  eine 
Untersuchung  von  Johansson  hingewiesen. 


Zum  Schlüsse  erfülle  ich  eine  angenehme  Pflicht,  indem  ich 
den  Herren  Dr.  H  o  f  m  a  n  n  und  Dr.  Wiener  meinen  ben- 
lichsten Dank  sage  für  ihre  freundliche  Assistenz  bei  der  lang- 
wierigen Registrirung   der  Herzschläge    und  bei  den  Operationeo. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassbnrg.) 

Zur  Physiologie  des  Labyrinths. 

IV.  Mittheilung. 
Die  Beziehungen  des  Grosshirns  zum  Tonuslabyrinth. 

Theilweise  nach  Versuchen  von  Ida  H.  Hyde. 

Mitgetheilt  von 
J.  Rieb.  Ewald. 


Eine  der  auffallendsten  Erscheinungen,  welche  Tauben  nach 
Operationen  am  Labyrinth  darbieten,  ist  die  typische  Kopfverdre- 
hung einseitig  labyrinthloser  Thiere.  Sie  tritt  anfallsweise  auf 
und  jeder  einzelne  Anfall  nimmt  einen  so  regelmässigen  and  ty- 
pischen Verlauf,  dass  sich  6  verschiedene  Stellungen  des  Kopfes 
angeben  lassen,  welche  für  diese  merkwürdige  Bewegung  characte- 
ristisch  sind.  Ich  habe  sie  einzeln  abgebildet  und  als  Stellung 
I— VI  bezeichnet1).    Die  Rolle,  welche  diese  6  Stellungen  bei  den 

1)  Physiologische  Untersuchungen  über  das  Endorgan  des  Nervus  Oc- 
tavns.     Wiesbaden  1892. 
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Kopf  Verdrehungen  spielen,  ist  eine  doppelte.  Erstens  bezeichnen 
sie  in  der  den  Zahlen  entsprechenden  Reihenfolge  den  Weg,  den 
der  Kopf  durchläuft,  um  in  die  bei  der  jedesmaligen  Verdrehung 
erreichten  Endstellung  zu  gelangen.  Sie  bilden  also  gewisser- 
maassen  die  Durchgangsstationen,  welche  vom  Kopf  in  schneller 
Folge  auf  seinem  Wege  durcheilt  werden.  Es  gelangt  z.  B.  der 
Kopf  immer  nur  in  die  Stellung  VI  —  wenn  dies  die  Endstellung 
der  betreffenden  Kopfverdrehung  ist  —  indem  er  die  Stellungen 
I— VI  durchläuft  Aber  diese  ganze  Verdrehung  wird  nicht  gleich 
im  Beginn  der  Epoche  der  Anfälle  ausgeführt.  Indem  sich  die 
Kopfverdrehung  ausbildet,  wird  der  Kopf  anfänglich  während  einiger 
Tage  nur  bis  Stellang  II,  dann  einige  Tage  lang  nur  bis  Stel- 
lung III  u.  8.  w.  gebracht,  und  so  bezeichnen  die  angegebenen 
6  Stellungen  auch  zugleich  die  Endstellungen,  bis  zu  welchen  sich 
die  Verdrehung  allmählich  ausbildet  Während  der  Epoche  der  An- 
fälle bilden  sich  also  diese  letzteren  zu  immer  stärkerer  Kopfver« 
drehung  aus,  und  nachdem  sie  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  auf 
ihrer  Höhe  verblieben  sind,  nehmen  sie  in  umgekehrter  Reihenfolge 
der  Endstellungen  allmählich  wieder  ab.  Dabei  braucht  nicht  immer 
das  Maximum  der  Störung,  wie  es  die  Stellung  VI  angibt,  er- 
reicht zu  werden,  ja  es  kann  die  Verdrehung  nur  bis  Stellung  III 
ausgebildet  werden,  und  schon  dann  wieder  eine  Besserung  ein- 
treten. Ueberhaupt  sind  die  individuellen  Verschiedenheiten  in 
der  Ausbildung  und  im  Verlauf  der  Anfälle  sehr  in  die  Augen 
springend.  Aber  sie  beziehen  sich  nur  auf  die  Schnelligkeit,  mit 
der  sich  die  Störung  ausbildet,  auf  den  Grad,  den  sie  erreicht, 
auf  die  Dauer  der  einzelnen  Anfälle  und  auf  die  Länge  der  Zeit, 
während  welcher  diese  Anfälle  auftreten.  Gewöhnlich  pflegt  am 
6.  bis  8.  Tage  nach  der  Operation  die  Epoche  der  Verdrehungen 
zu  beginnen.  Sie  kann  jedoch  auch  schon  am  5.  Tage  eintreten 
und  kann  bis  zum  20.  auf  sich  warten  lassen.  Die  Epoche  der  An- 
fälle kann  14  Tage  oder  Jahre  lang  dauern.  Aber  trotz  aller 
dieser  individuellen  Unterschiede  ist  doch  die  Gesetzmässigkeit 
der  Erscheinung  eine  ganz  erstaunliche  und  mich  immer  von  neuem 
überraschende.  Bis  jetzt  habe  ich  noch  kein  Thier  beobachtet, 
welches  keine  Kopfverdrehung  gezeigt  hätte,  kein  Thier  gesehen, 
bei  dem  die  Verdrehungen  nicht  in  der  durch  die  angegebenen 
Stellungen  gekennzeichneten  Weise  abgelaufen  wären. 

Und  gerade  diese  erstaunliche  Gesetzmässigkeit  in  dem  Ver- 

S.  Pflüger,   ArchlT  f.  Physiologie.    Bd.  60.  32 
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halten  der  Kopf  Verdrehungen  macht  dieses  Symptom  ganz  beson- 
dere geeignet,  um  an  ihm  den  Verlauf  der  vom  Tonuslabyrinth 
ausgehenden  Störungen  zu  beobachten.  Nicht,  dass  man  die  an- 
deren Symptome,  wie  z.  B.  das  Kopfwackeln  nach  Plombirung 
paralleler  Kanäle  nicht  auch  zum  Studium  heranziehen  sollte,  aber 
nur  die  Kopfverdrehung  gestattet,  uns  ein  früheres  oder  späteres 
Eintreten  der  Störung,  eine  geringere  oder  stärkere  Ausbildung 
derselben,  eine  längere  oder  kürzere  Dauer  der  krankhaften  Er- 
scheinung in  so  einfacher  und  sicherer  Weise  zu  erkennen,  und 
überdies  allein  durch  die  Beobachtung  des  sich  völlig  selbst  flber- 
lassenen  Thieres.  Es  wird  uns  daher  hauptsächlich  dies  Symptom 
bei  der  Beurtheilung  der  Mittel,  welche  das  Tbier  besitzt  um  die 
Labyrinthstörungen  zu  compensiren,  leiten  und  uns  lehren,  welche 
Beziehungen  zwischen  den  Functionen  des  Tonuslabyrintbs  und 
denen  anderer  Organe  bestehen. 

Lange1)  hat  bereits  in  einer  von  mir  angeregten  Arbeit 
nachgewiesen,  dass  die  Kleinhirnstörungen  nichts  direct  mit  den 
Labyrinthstörungen  zu  thun  haben.  Beide  treten  in  ihrer  eigen- 
tümlichen Weise  auf,  und  beide  werden  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  wieder  compensirt,  gleichgültig,  ob  das  andere  Organ  be- 
reits zerstört  ist  oder  nicht.  Die  Störungen  lassen  sich  einander 
superponiren.  Nur  ein  geringer  Unterschied  in  der  Heftigkeit  des 
Auftretens  und  in  der  Dauer,  während  der  sich  die  Symptome  in 
ursprunglicher  Stärke  erhalten,  lässt  sich  bei  der  Combination  der 
beiden  Operationen  feststellen.  Indirect  scheint  daher  jedes  der 
beiden  Organe  die  allmählich  eintretende  Compensirung  der  Störun- 
gen des  anderen  zu  erleichtern,  ersetzen  können  sie  sich  einander 
nicht 

Hier  müssen  einige  Worte  über  die  Begriffe  der  Adaption 
und  der  Ersatzerscheinungen,  welche  ich  in  meinem  Buche') 
aufgestellt  habe,  eingeschaltet  werden.  Unter  Adaption  verstehe 
ich  diejenigen  Vornahmen  des  Thieres,  welche  den  Zweck  haben, 
die  eingetretene  Störung  zu  compensiren  und  bei  welchen  nur 
solche    Mittel    zur   Verwendung    kommen,    welche    in    gleicher 


1)  Lange  B„  In  wieweit  sind  die  Symptome,  welche  nach  Zerstörung 
des  Kleinhirns  beobachtet  werden,  auf  Verletzungen  des  Acusticus  zurück- 
zuführen?  Pflüger's  Aroh.  Bd.  50.  p.  615. 

2)  1.  c.  p.  270. 
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Weise  auch  von  dem  normalen  Thiere  gebraucht  werden.  Eine 
blinde  Katze  benimmt  sich  kurze  Zeit  nach  Entfernung  der 
Augen  in  gleicher  Weise  wie  eine  sehende,  wenn  diese  vor- 
übergehend ins  Dunkle  gebracht  wird.  Sie  bewegt  sich  vor- 
sichtig und  orientirt  sich  so  gut  es  eben  ihr  Ortssinn,  ihr  Gehör, 
ihr  Geruch  und  Getast  ohne  besondere  Uebung  und  Ausbildung 
zulassen.  Sie  adaptirt  sich  an  den  Mangel  des  Gesichts.  Aber 
sie  folgt  nicht  mehr  wie  früher  dem  Diener  durch .  alle  Räume  des 
Institute,  sie  springt  nicht  mehr  nach  dem  auf  den  Boden  gewor- 
fenen Fleischstück.  Beides  hat  sie  bisher  nur  mit  Hilfe  des  Ge- 
sichtssinnes ausführen  können,  und  sie  muss  nun  erst  lernen  auf 
die  betreffenden  Geräusche  zu  achten,  welche  es  ihr  ermöglichen, 
bei  diesen  Handlungen  den  Mangel  der  Augen  zu  compensiren. 
So  entstehen  Ersatzerscheinungen.  Sie  werden  erst  nach  dem  Ver- 
lust der  normalen  Functionen  ausgebildet  und  gewissermaassen  von 
dem  Thier  erlernt.  Sie  können  übrigens  auch  negativer  Natur 
sein:  ursprünglich  läuft  die  geblendete  Katze,  wenn  man  sie  er- 
schreckt und  jagt,  wild  gegen  ein  Hinderniss  an,  in  späterer  Zeit 
wird  sie  sich  in  einem  ihr  nicht  bekannten  Räume  lieber  hin- 
kauern und  zur  Wehr  setzen,  als  blindlings  davon  eilen.  Ein 
sehr  characteristisches  Beispiel  bietet  der  Hund  mit  durchschnitte- 
nem Lendenmark,  welcher  allmählich  wieder  lernt,  mit  horizon- 
talem Rücken  durch  das  Zimmer  zu  gehen.  In  den  ersten  Wochen 
nach  der  Operation  schleift  er  seinen  Hinterkörper  auf  dem  Boden 
nach,  so  dass  der  Rücken  nach  abwärts  gerichtet  ist  und  die 
Schwanzwurzel  den  Boden  berührt.  Allmählich  lernt  er  aber  immer 
mehr,  seine  ganze  Körperlast  durch  die  Vorderbeine  zu  stützen. 
Die  Brust-  und  Vorderbeinmuskulatur  erstarkt  und  er  balancirt 
endlich  beim  Gehen  durch  das  Zimmer  den  ganzen  Körper  mit 
beständig  horizontal  gehaltenem  Rücken  allein  auf  den  Vorder- 
beinen. Die  Hinterbeine  hängen  von  dem  Becken  herab  und  be- 
rühren mit  den  Zehen  den  Boden.  Die  hierdurch  ausgelösten  Reize 
bewirken  ein  reflectorisches  Pendeln  der  Hinterbeine,  und  so  wer- 
den die  Gehbewegungen  des  Thieres  denen  des  normalen  Hundes 
in  merkwürdiger  Weise  wieder  ähnlich.  Thatsächlich  ist  dabei 
das  Symptom  des  abwärts  gerichteten  Rückens,  welches  nach  der 
Durchschneidung  des  Lendenmarkes  auftrat,  durch  eine  Ersatz- 
erscheinnng  völlig  ausgeglichen  worden. 

Ich  möchte  übrigens  die  Begriffe  der  Adaptions-  und  Ersatz- 
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erscheinungen  auch  auf  die  unserer  Beobachtung  nicht  direct  zu- 
gänglichen Vorgänge  innerhalb  des  Körpers,  speciell  im  Nerven- 
system, ausdehnen.  Die  Ausbildung  neuer  nervöser  Leitungsbabneu 
würde  z.  B.  eine  Ersatzerscheinung  sein. 

Kehren  wir  zu  den  Tauben  mit  einseitigem  Labyrinth  mangel 
zurück  und  fragen  wir,  weshalb  die  Kopfverdrehung  nicht  unmittel- 
bar nach  der  Operation  auftritt,  und  weshalb  sie  nach  einer  mehr 
weniger  langep  Epoche  ihres  Bestehens  schliesslich  wieder  ver- 
schwindet. 

Dass  der  Functionsausfall  des  Tonuslabyrinthes  nicht  sofort 
seine  ganze  Wirkung  ausübt,  sondern  durch  einen  nur  allmählich 
abnehmenden  Reizzustand  des  Octavusstammes  selbst  (Pseudofu ne- 
tten) theilweise  ausgeglichen  wird,  geht  aus  der  Beobachtung  der 
Thiere  direct  hervor.  Aber  warum  verdrehen  sie  nicht  sofort  nach 
der  Operation  den  Kopf  ein  wenig,  da  ja  ein  gewisser  Functions- 
ausfall  des  Tonuslabyrinths  sofort  zu  constatiren  ist,  und  warum 
wird  der  Kopf  nicht  später  mit  Abnahme  der  Pseudofunction  be- 
ständig immer  mehr  und  mehr  bis  zur  Stellung  VI  verdreht  Bier 
handelt  es  sich  um  eine  Adaptionserscheinung.  Wenn  man  eine 
Taube  daran  gewöhnt  hat,  ein  auf  dem  Kopfe  befestigtes  leichtes 
Stäbchen  zu  tragen,  so  kann  man  ein  kleines  Gewicht  einseitig 
an  demselben  befestigen  und  dieses  allmählich  nicht  unbedeutend 
vergrössern,  ohne  dass  dadurch  die  Taube  zu  einer  schiefen  Hal- 
tung des  Kopfes  veranlasst  würde.  Sie  pickt  auch  mit  dieser  ein- 
seitigen Belastung  des  Kopfes  Erbsen  auf  und  kann  ohne  irgend 
welche  Störung  fliegen.  Und  doch  müssen  alle  Muskeln,  die  den 
Kopf  und  den  Hals  bewegen,  in  ganz  besonderer  Weise  zusammen- 
wirken, um  die  einseitige  Belastung  zu  compensiren.  Wir  beob- 
achten dasselbe  zuweilen  auf  der  Strasse,  wenn  ein  Pudel  seinem 
Herrn  den  Schirm  oder  Stock  nachträgt,  und  denselben  nicht  ganz 
in  der  Mitte  gepackt  hat  Er  hält  deswegen  den  Kopf  doch  nicht 
schief.  Die  vorhandenen  und  dem  Thiere  normaler  Weise  zu 
Gebote  stehenden  Innervationsmittel  gleichen  die  Asymmetrie  der 
Belastung  aus.  Die  Gradhaltung  des  Kopfes  ist  unter  diesen  Um- 
ständen eine  Adaptionserscheinung,  welche  erst  bei  einem  Ueber- 
maass  der  einseitigen  Belastung  versagt.  Sie  versagt  auch,  wenn 
das  Thier  aufgeregt  ist,  oder  wenn  es  eine  besondere  direct  vom 
Willen  dictirte  Bewegung  mit  dem  Kopf  auszuführen  beabsichtigt, 
wo   denn   offenbar   die  Willensimpulse   nicht   in   derselben  Weise 
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asymmetrisch  wie  es  zur  Compensirnng  nöthig  wäre  and  wie  es  bei 
den  refleotorischen  Bewegungen  thatsächlich  geschieht,  zu  den 
Muskeln  gelangen.  So  erklärt  sich  auch  das  anfallsweise  Auftreten' 
der  Kopfverdrehung  und  die  Unfähigkeit  des  T  hie  res,  die  Störung 
durch  einen  besonderen  Willensact  wieder  zu  beseitigen.  Der  An- 
fall geht  eben  nur  vorüber,  wenn  das  Thier  aufhört  eine  Bewe- 
gung des  Kopfes  zu  intendiren,  sich  gewissermaassen  ganz  harm- 
los sich  selbst  ttberlässt. 

Das  Aufhören  der  Kopfverdrehungen  möchte  ich  dagegen  als 
Ersatzerscheinung  auffassen,  indem  ich  annehme,  dass  sich  allmäh- 
lich die  Art  der  Innervation  auch  flir  die  willkürlichen  Muskel- 
bewegungen ändert,  so  dass  die  fehlende  Einwirkung  des  Tonus- 
labyriatbes  auch  bei  willkürlichen  Anstrengungen  ausgeglichen 
wird.  Um  einen  solchen  Ersatz  herbeizuführen,  müssen  Einrich- 
tungen getroffen  werden,  welche  im  normalen  Thiere  nicht  vor- 
banden sind,  und  wir  können  füglich  fragen,  von  welchen  Theilen 
des  Körpers  diese  practische  Regulirung  und  Umformung  der  Func- 
tionen ausgebt 

Es  ist  in  dieser  Beziehung  zunächst  wichtig,  zur  Gewinnung 
eines  einheitlichen  Standpunctes,  uns  einen  kurzen  Ueberblick  über 
den  Ersatz  des  Tonuslabyrinths  bei  den  verschiedenen  Wirbel- 
tbieren  zu  verschaffen.  Die  einseitig  labyrinthlosen  Frosch  e 
zeigen  unmittelbar  nach  der  Operation  bereits  die  Kopfverdrehung 
in  demselben  Grade,  den  sie  überhaupt  erreicht.  Es  hängt  dies 
offenbar  damit  zusammen,  dass  bei  den  Kaltblütern  keine  Reizung 
des  Octavusstammes  durch  die  Operation  gesetzt  wird,  und  daher 
in  Folge  des  Mangels  einer  Pseudofunction  die  Störung  gleich  im 
ganzen  Umfange  auftritt  Die  Adaptionserscheinungen  werden  da- 
her nicht  durch  späteres  Anwachsen  der  Störung  unzureichend. 
Es  werden  auch  keine  Anfälle  beobachtet.  Erhält  man  die  Thiere 
lange  Zeit  am  Leben,  so  zeigen  sie  auch  nach  einem  Jahre  noch 
dieselbe  cbaracteristische  Haltung  des  Körpers  wie  unmittelbar 
nach  der  Operation.  Legt  man  sie  auf  den  Rücken,  und  kehren 
sie  sich  dann  in  die  normale  Lage  zurück,  so  bleibt  auch  nach 
dieser  langen  Zeit  die  gekreuzte  Hinterpfote  häufig  in  gestreckter 
Lage  liegen  und  wird  nicht  an  den  Körper  herangezogen.  Eine 
Abschwächung  der  Symptome  ist  nur  in  ganz  geringem  Maasse 
zu  bemerken.  Ersatzerscheinungen  sind  also  so  gut  wie  nicht 
vorbanden. 
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Bei  den  einseitig  labyrintblosen  Tauben  bilden  sieb  die 
Ersatzerscbeinungen  nur  ganz  langsam,  und  nie  sehr  vollständig 
aus.  Gewöhnlich  ist  erst  nach  vielen  Wochen  die  Epoche  der 
Kopfverdrehnngen  beendet.  Es  dauert  zuweilen  Monate,  bis  die 
Thiere  wieder  in  die  Höhe  fliegen  können.  Wie  oben  bereits  er- 
wähnt, machen  sich  individuelle  Verschiedenheiten  dabei  sehr  be- 
merkbar, und  so  scheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich 
einmal  bei  einem  Thiere  die  Kopfverdrehung  nur  ganz  rudimentär 
ausbilden  könnte,  weil  die  Ersatzerscheinungen  zu  schnell  ein- 
treten, oder  dass  bei  einem  anderen  Thiere  die  betreffenden  An- 
fälle aus  dem  umgekehrten  Grunde  nie  ganz  verschwinden. 

Bei  den  Hunden,  denen  man  ein  Labyrinth  vollständig 
zerstört  hat,  gehen  die  Erscheinungen  im  Verlauf  von  wenigen 
Monaten  so  vollständig  zurück,  dass  sich  das  Thier  nur  bei  An- 
wendung feinster  Prüfungen  von  einem  normalen  unterscheiden 
läset. 

Endlich  müssen  wir  für  den  Menschen  einen  noch  voll- 
ständigeren Ersatz,  als  wir  ihn  bei  den  Hunden  kennen  gelernt 
haben,  annehmen,  da  nach  der  allmählichen  Zerstörung  sogar  beider 
Labyrinthe,  oder  für  den  Fall,  dass  dieselben  von  Jugend  auf  fonc- 
tio  neun  fähig  waren,  nur  ganz  unbedeutende  Störungen  beobachtet 
werden  können.  Früher  hat  man  von  diesen  gar  nichts  gewusst, 
und  erst  in  letzter  Zeit  haben  die  interessanten  Arbeiten  von 
James1),  Alois  Rreidl2),  Pollak8)  u.A.  einige  Symptome  von 
dem  Functionsausfall  des  Tonuslabyrinths  am  Menschen  aufgedeckt 
Zu  diesen  mögen  bei  noch  genauerer  Untersuchung  der  Taub- 
stummen noch  einige  bisher  unbeachtete  Störungen  hinzukommen, 
es  wird  aber  immer  richtig  bleiben,  dass  die  Ersatzerscheinungen 
beim  Menschen  den  höchsten  Grad  ihrer  Ausbildung  erreichen. 

Eine  ähnliche  Verschiedenheit  in  der  Ausbildung  von  Ersatz- 


1)  James,   W.,   The   sense  of  dizziness  in  deaf-muter.    Amer.  Journ. 
of  Otology  4.  1882. 

2)  Kreidl,  A.,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths  auf  Grand 
von  Versuchen  in  Taubstummen.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  51.  p.  119. 

Derselbe.    Zur  Lehre  vom  Gleichgewichtsorgan.    Centralbl.  f.  Phy- 
siologie. 1893.  p.  165. 

3)  Pollak,  J.,    Ueber  den  galvanischen  Schwindel   bei  Taubstummen 
u.  s.  w.  —  Pflüger's  Arch.  Bd.  54,  p.  188. 
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erscheinungen  treffen  wir  nach  der  Fortnahme  der  Augen  an. 
Der  geblendete  Frosch  ist  vollkommen  hülflos  und  verhält  sich  in 
vieler  Beziehung  zum  Verwechseln  ähnlich  wie  ein  grogshirnloser. 
Die  Anregungen,  welche  das  Thier  durch  den  Sehact  unter  nor- 
malen Verhältnissen  erhält,  sind  so  wichtig  für  alle  Vornahmen 
des  Thieres  und  werden  so  wenig  durch  andre  Anregungen  nach 
der  Blendung  ergänzt,  dass  die  Störung  eine  erstaunlich  grosse  ist. 
Es  konnte  daher  das  Verhalten  des  geblendeten  Frosches  zu  dem 
Irrtbum  führen,  der  Goltz' sehe  Quackversuch  beruhe  auf  Blind- 
heit des  Thieres.  In  der  That  gelingt  der  Versuch  nach  Fortnahme 
des  Auges  fast  ebensogut,  wie  nach  Entfernung  des  Grosshirns. 

Die  blinde  Taube  hat  Sehrader1)  in  musterhafter  Weise 
beschrieben.  Wir  sind  erstaunt,  in  nur  so  geringem  Umfange  die 
Ersatzerscheinungen  auftreten  zu  sehen.  Es  fallen  nicht  nur  die- 
jenigen Handlungen  des  Thieres  fort,  bei  denen  das  Sehen  eine 
nothwendige  Bedingung  ist,  sondern  in  hohem  Grade  auch  noch 
alle  diejenigen  Lebensäusserungen,  welche  zwar  ohne  den  Sehakt 
ausgeführt  werden  können,  zu  denen  aber  ein  Gesichtseindruck  die 
einleitende  Veranlassung  zu  geben  pflegt.  Die  Taube  bewegt  sich 
wenig,  findet  sich  in  ihrem  Verschlag  schlecht  zureebt,  nimmt  nur 
Nahrung  auf,  wenn  sie  durch  excessiven  Hunger  dazu  getrieben 
wird.  Sie  kümmert  sich  nicht  um  ihre  Genossen,  der  Geschlechts- 
trieb scheint  erloschen,  kurz,  wie  auch  Sehr  ad  er  richtig  bemerkt, 
die  blinde  Taube  ähnelt  noch  in  vieler  Beziehung  dem  grosshirn- 
losen Thiere,  wenn  wir  auch  bei  den  Tauben  schon  im  Stande  sind, 
sehr  deutliche  Unterschiede  zwischen  den  Folgen  beider  Eingriffe 
festzustellen. 

Ganz  im  Gegensatz  zur  blinden  Taube  imponirt  uns  am 
blinden  Hunde,  und  noch  mehr  an  der  blinden  Katze,  wie  vorzüg- 
lich der  Mangel  des  Gesichtes  ergänzt  wird.  Die  blinde  Katze 
weiss  schliesslich  im  Hause  Bescheid  wie  die  sehende.  Sie  be- 
gattet sich  und  zieht  die  Jungen  auf,  sie  fängt  Mäuse  und  springt 
auf  das  zu  Boden  geworfene  Stück  Fleisch  mit  ganz  Überraschen- 
der Sicherheit  Alle  anderen  Sinne  werden  herangezogen,  um  das 
fehlende  Auge  zu   ersetzen,  und  wäre  nicht  der  Gesichtssinn  für 


1)  Seh  rader,  M.,  Zur  Physiologie  des  Vogelgehirns.     Pflüger's  Ar- 
chiv. Bd.  44.  p.  175. 
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viele  Dinge  unersetzlich,   so  könnten  wir  da«  operirte  Thier  wohl 
nur  schwer  von  dem  normalen  unterscheiden. 

Die  Verhältnisse  beim  blinden  Menschen  mit  der  ausserordent- 
lich hohen  Ausbildung  der  Ersatzerscheinungen  sind  bekannt. 
Wir  brauchen  hier  füglich  nicht  darauf  einzugehen. 

Es  erscheint  nun  als  höchst  bemerkenswert^  dass  ein  enger 
Zusammenhang   zwischen   der   Notwendigkeit  des  Sehactes  für 
das  Zustandekommen  der  normalen  Lebensäusserungen  einerseits, 
und   der  Bedeutung  des  Grosshirns   für  das  Sehen  andrerseits  zu 
bestehen  scheint.   Wir  können  nämlich  sagen:  Je  weniger  Einfluss 
das  Grosshirn  auf  das  Auge  hat,  desto  grösser  ist  die  durch  Fort- 
nabme  der  Augen  verursachte  Störung  im  Verhalten  des  betreffen- 
den   Thieres.     Nimmt    man   daher  an,    dass    auch   die    Übrigen 
Grosshirncentren  mit  der  Ausbildung  des  Sehcentrums  etwa  gleichen 
Schritt  halten,  so  lässt  sich  der  Satz  aufstellen:  Wahrscheinlich 
werden  die  Ersatzerscheinungen  für  das  Auge  von   den 
Grosshirncentren  ausgebildet.    Beim  Frosch  hat  man  bis- 
her kein  Sehcentrum  gefunden,  und  der  geblendete  Frosch  ist  auch 
völlig  hülflos.  Bei  den  Tauben  scheint  mir  ein  Sehcentrum  erwiesen 
zu  sein.    Wenn  es  auch  andrerseits  durch  die  Sehr  ad  er' sehen  Un- 
tersuchungen feststeht,  dass  die  grosshirnlose  Taube  noch  ihre  Ge- 
sichtsempfindungen verwerthen  kann  (ein  Befund,  den  wir  in  Fol- 
gendem zu  bestätigen  Gelegenheit  finden  werden).   Beide  Angaben 
lassen  sich  aber  sehr  wohl  mit  einander  in  Einklang  bringen.    Das 
Sehcentrum  wird  nicht  plötzlich  in  der  Thierreihe  von  einem  Gehirn- 
theil  zum  anderen  verschoben  worden  sein.    Das  nicht  im  Gross- 
hirn gelegene  Sehcentrum  ist  offenbar  bei  der  Taube  noch  funetiöns- 
fähig,  aber  gleichzeitig  können  doch  bereits  die  Gentren  im  Gross- 
hirn eine  wichtige  Rolle  beim  Sebact  spielen.    Beim  Hunde  wird 
das  Sehen   schon    durch    die    Fortnahme  relativ    kleiner  Theile 
des  Grosshirns  sehr  beeinträchtigt.    Trotzdem  sind  auch  bei  ihm, 
wie  die  Goltz'sohen  Versuche  lehren,  die  ausserhalb  des  Gross- 
hirns  gelegenen  Centren   noch   nicht  völlig  zu  Grunde  gegangen. 
Was   endlich   den  Menschen  betrifft,  so  ist  die  Abhängigkeit  des 
Sehactes  vom  Grosshirn  bei  ihm  eine  noch  viel  grössere  als  beim 
Hunde. 

Ist  nun  das  Eintreten  der  Ersatzerscheinungen  nach  Fort- 
nahme eines  Sinnesorganes  von  der  Ausbildung  der  Grosshirn- 
centren,   welche   die   nicht  geschädigten  Sinnesorgane  versorgen, 
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abhängig,  so  mttssten  also  auch  die  Ersatzerscheinungen  für 
das  Tonuslabyrinth  durch«  die  Grosshirncentren  ausgebildet  wer« 
den.  Diese  Annahme  erscheint  sehr  verlockend,  und  es  kann  uns 
nicht  gegen  sie  einnehmen,  dass  das  Tonuslabyrinth  nur  indirect 
und  in  gewisser  Beziehung  als  Sinnesorgan  (Goltz'scher  Sinn 
und  Otolithenapparat)  functionrrt.  Denn  alles  was  wir  bisher  von 
den  Sinnesorganen  angeführt  haben,  bezieht  sich  in  gleicher  Weise 
auch  auf  die  Bewegungen,  mag  man  die  betreffenden  Grosshirn- 
centren  nun  als  motorische  oder  sensible  ansprechen. 

Dies  ist  der  Gedankengang,  der  mich  veranlasst  hat,  bei  den 
verschiedenen  Tbieren  Versuchsreihen  anzustellen  und  anstellen 
zu  lassen  über  die  Abhängigkeit  der  Ersatzerscheinungen  nach 
Fortnabme  oder  Verletzung  der  Labyrinthe  von  der  Ausbildung 
der  Grosshirncentren.  Die  Versuche  am  Frosch  habe  ich  schon 
seit  längerer  Zeit  abgeschlossen.  Hier  liegen  die  Verhältnisse  sehr 
einfach  und  sind  schon  von  Sehr  ad  er1)  in  gewisser  Beziehung 
klar  gelegt  worden.  Doch  hat  Seh  rader  nicht  genügend  lange 
Zeit  Thiere  am  Leben  erhalten,  von  denen  gleich  bei  der  ersten 
Operation  die  einen  nur  das  Labyrinth,  die  anderen  Labyrinth  und 
Gehirn  verloren  hatten.  Nur  durch  viele  solche  Vergleichsthiere, 
welche  sehr  lange  am  Leben  geblieben  sind,  kann  man  ein  siche- 
res Urtheil  über  die  geringen  sich  zeigenden  Unterschiede  ge- 
winnen. Schrader  constatirte,  dass  bei  labyrinthlosen  Fröschen 
durch  Fortnabme  des  ganzen  Grosshirns  die  Labyrintbsyroptome 
nicht  beeinflu88t  werden.  Er  zeigte  damit,  dass  die  Störungen 
der  beiden  Organe  nicht  direct  von  einander  abhängig  sind  und 
beim  Frosch  superponirt  werden  können,  wie  Lange*)  dies  in 
Beziehung  auf  das  Kleinhirn  und  das  Labyrinth  bei  den  Tauben 
nachgewiesen  hat  Ueber  die  geringe  Besserung  der  Symptome, 
welche  nach  langer  Zeit  auch  bei  den  Fröschen  eintritt,  hat 
Schrader  aus  oben  erwähntem  Grunde  keine  ausreichenden  Be- 
obachtungen angestellt,  und  so  musste  ich  zum  Vergleich  einseitig 
und  doppeltseitig  labyrinthlose  Frösche,  von  denen  ein  Theil  zu 
gleicher  Zeit  entgrosshirnt  worden  war,  viele  Monate  lang  am 
Leben  erhalten.    Danach  zeigte  es  sich  in  der  That,  dass  schliess- 


1)  Soh rader,  M.,   Zur  Physiologie  des   Froschgehirns.     Pflüge  r's 
Archiv  Bd.  41  p.  75. 

2)  1.  c. 
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lieh,  meist  erst  am  Ende  der  Beobacbtungszeit,  die  Grosshirn  be- 
sitzenden Frösche  im  Gebrauch  der  Muskulatur  ihren  grosshirn- 
losen  Genossen  überlegen  waren.  Der  Sprang  ist  bei  den  ersteren 
weniger  steil  und  weniger  schief  nach  der  Seite  hin  gerichtet. 
Beim  Herabkommen  auf  den  Boden  fallen  sie  etwas  weniger  un- 
glücklich auf.  Die  Schwimmbewegungen  erfolgen  häufiger  mit 
beiden  Beinen  gleichzeitig,  während  die  grosshirnlosen  Thiere  die 
hinteren  Extremitäten  nur  alternirend  bewegen.  Aehnlich  hat  sich 
auch  bei  den  einseitig  labyrinthlosen  Thieren  ein  geringer  Unter- 
schied entwickelt.  Er  lässt  sich  aber  schwer  in  Worten  aus- 
drücken, und  man  kann  nur  sagen,  dass  bei  den  Grosshirn  be- 
sitzenden Fröschen  die  Störungen  sämmtlich  an  Intensität  etwas 
mehr  abgenommen  haben.  Ueberhaupt  ist  aber  der  Unterschied, 
den  der  Besitz  des  Grosshirns  hervorbringt,  nur  ein  sehr  geringer, 
und  wir  gelangen  also  zu  dem  Resultat:  Ebenso  gering,  wie 
die  Ausbildung  von  Ersatzerscheinungen  bei  den  laby- 
rinthlosen Fröschen  ist,  ebenso  unbedeutend  ist  auch 
derEinfluss,  den  die  Entfernung  des  Grosshirns  auf  die 
Stärke  der  Labyrinthsymptome  hat 

Dieselbe  Frage  an  Tauben  zu  behandeln  übertrug  ich  Fräu- 
lein Ida  H.  Hyde,  deren  Versuche  und  Resultate  in  Folgendem 
geschildert  werden  sollen.  Es  wurde  zunächst  eine  Anzahl  von 
etwa  10  grosshirnlosen  Tauben  hergestellt,  was  bekanntlich,  wenn 
man  auf  vollständige  Entfernung  des  Grosshirns  hält,  keine  ganz 
einfache  Aufgabe  ist,  da  sehr  viele  Thiere  die  Operation  nicht 
überstehen.  Immerhin  waren  Hy  de's  Resultate  in  Bezug  auf  das 
Ueberleben  der  Thiere  günstiger  als  diejenigen  ihrer  Vorgänger, 
welche  hier  in  Betracht  kommen.  M  u  n  k  *)  erhielt  80  %  Todes- 
fälle; Seh  rader2)  75%-  Ifunk  hat  es  wahrscheinlich  gemacht» 
dass  die  älteren  Autoren  wohl  meist  nur  unvollständige  Entfer- 
nungen des  Grosshirns  herbeigeführt  haben.  Sie  wurden,  wie  mir 
scheint,  zum  Stehenlassen  von  grösseren  Resten  durch  ungünstige 
Operattonsbedingungen  veranlasst  Man  muss  sich  vor  allen  Dingen 
bei  der  Operation  genügenden  Platz  durch  Fortnahme  des  Schädel- 


1)  Munk,  H.,  Ueber  die  centralen  Organe  für  das  Sehen  und  das 
Hören  bei  den  Wirbelthieren.  Sitzungeber.  d.  Berliner  Aoademie.  1883.  p.  793 
u.  1884.  p.  549. 

2)  Zur  Physiologie  des  Vogelgehirns  1.  c. 
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dach«  in  mögliche*  grosser  Ausdehnung  verschaffen.  Munk  ist 
in  dieser  Beziehung  wenig  ängstlich  vorgegangen,  lässt  aber  doch 
noch  in  der  Medianlinie  eine  Knochenspange  Über  dem  grossen 
Sinus  zwischen  den  beiden  Hirnhälften  stehen  nnd  nimmt  dann  die 
Hemisphären  von  hinten  nnd  der  Seite  her  fort.  Die  Knochen- 
8ubstanz  bröckelt  er  langsam  Stückchen  für  Stückchen  mit  einer 
Pincette  ab,  wobei  er  nach  vorn,  hinten  nnd  der  Seite  (nnten)  so 
weit  geht,  wie  man  überhaupt  rationeller  Weise  gehen  kann. 
Seh  rader  nnd  Hyde1)  sind  ihm  in  dieser  letzteren  Beziehung 
gefolgt  Man  gebt  nach  vorne  so  weit,  bis  man  der  Spitzen  der 
Riechlappen  ansichtig  wird.  Hierzu  ist  es  nttthig,  keilförmig  nach 
vorne  noch  ein  Stück  weit  zwischen  die  Orbitalränder  vorzudringen. 
An  dieser  Stelle  sind  die  beiden  Schädeltafeln  bereits  um  1—2  mm 
von  einander  durch  spongittse  Knochenmasse  getrennt  Von  der 
vordersten  Spitze  läuft  dann  der  Knochendefect  jederseits  an  dem 
Orbitalrand  entlang,  bis  er  scharf  nach  hinten  umbiegend  einer 
Linie  folgt,  welche  man  sich  von  dem  Mittelpunkte  der  Cornea 
zur  Linea  semicircularis  (Ansatz  der  Nackenmuskulatur)  gezogen 
denken  kann.  Den  hinteren  Rand  des  Defectes  bildet  die  Grenze 
zwischen  Grosshirn  und  Kleinhirn,  aber  auch  hier  sind  die  beiden 
Knochentafeln  schon  beträchtlich  von  einander  entfernt  nnd  ihr 
Zwischenraum  mit  spongiöser  Masse  angefüllt. 

Seh  rader  ist  noch  etwas  weitergegangen  als  Mnnk,  d.h. 
er  hat  sich  noch  mehr  Platz  für  die  Operation  geschafft,  indem  er 
es  unterliege,  eine  mediane  Knoebenbrttcke  zwischen  vorne  und  hin- 
ten stehen  zn  lassen.  Da  eine  solche  Brücke  nur  beim  Operiren 
hinderlich  ist,  den  Heilprocess  ungünstig  beeiaflusst  und  in  keiner 
Weise  nützt,  so  ist  dies  Vorgehen  zu  billigen.  Auch  Hyde  hat 
das  ganze  Schädeldach  entfernt  Munk  schont  ferner  den  Sinus, 
seinen  Blnterguss  fürchtend.  Schrader  schneidet  ihn  hinten 
durch,  torquirt  ihn  und  schlägt  ihn  nach  vorne  zurück.  Hyde 
bat  ihn  vorn  und  hinten  durchgeschnitten  und  sich  um  ihn  weiter 
nicht  bekümmert,  denn  von  ihm  geht  die  Gefahr  der  Blntnng  nicht 
aus.    Munk  nnd  Schrader  haben  dann  mit  Stäbchen  dieHemis- 


1)  Statt  der  Pinoette  benutzte  Hyde  eine  flache  Zange,  mit  der  man 
leicht  zwischen  Knochen  und  Dura,  ohne  letztere  so  verletzen,  vordringen 
kann.  Die  Entfernung  des  Schädeldaches  gelingt  auf  diese  Weise  sehr  viel 
schneller  als  hei  Gebrauch  einer  Pinoette. 
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phären  von  hinten  her  von  ihrer  Unterlage  abgehoben  nnd  die 
PeduDculi  —  Mnnk  mit  dem  Stäbchen,  Schrader  mit  einem 
Messer  —  durchtrennt.  Darauf  läset  sieb  das  gesammte  Gross* 
bim  in  toto  ans  dem  Schädel  herausnehmen,  nnd  es  werden  da- 
durch die  Lobi  optici,  die  Thalami  optici,  das  Chiasma  nerv.  opL 
nnd  die  Stümpfe  der  Pedunculi  in  der  Schädelhöhle  sichtbar. 
Hyde  verfahr  bei  der  Herausnahme  der  Hemisphären  etwas  an- 
ders. Nachdem  sie  die  Dura  mit  dem  Sinns  entfernt  hatte,  ge- 
brauchte sie  znr  Herausnahme  der  Hemisphären  einen  grossen 
Excavator  —  seine  runde  Platte  hat  5  mm  Durchmesser  — ,  weh 
eher  wohl  auch  durch  einen  ganz  flachen  runden  Löffel  von  der- 
selben Grösse,  der  beinahe  rechtwinklig  vom  Stiel  abgebogen 
ist,  ersetzt  werden  könnte.  Mit  diesem  Instrumente  werden  die 
Hemisphären  von  hinten  her  aufgehoben,  nach  vorn  gewälzt  nnd 
von  den  Pedunculis  abgerissen.  Die  Praxis  hat  dabei  ergeben, 
dass  der  stumpfe  Löffel  das  Chiasma  nicht  verletzt  und  dass  nicht 
leicht  irgend  welche  Reste  des  Grosshirns  zurückbleiben.  Im 
Wesentlichen  handelt  es  sich  also  um  dieMunk'sche  Methode,  das 
Grosshirn  in  toto  von  der  Unterlage  abzuheben.  Das  Gesichtsfeld 
soll  bei  der  Operation  immer  klar  bleiben.  Ist  die  Blutung  dennoch  so 
gross,  dass  sie  einen  freien  Ueberblick  verhindert,  so  pflege  ich 
den  Anblick  der  freigelegten  Fläche  durch  einen  oonstanten  kalten 
Wasserstrahl  zu  ermöglichen.  Hyde  hat  in  den  meisten  Fällen 
die  Blutung  mit  warmer,  physiologischer  Kochsalzlösung  zum  Stehen 
gebracht,  eine  Methode,  die  ich  selbst  bei  der  Enthirnung  nie  an- 
gewendet habe  und  von  deren  Ueberlegenheit  über  andere  Metho- 
den ich  mir  auch  durch  die  Hyde'schen  Versuche  noch  kein  end* 
giltiges  Urtheil  habe  bilden  können.  Der  Hautschnitt  wurde  stets 
in  der  Medianlinie  ausgeführt,  was  offenbar  wegen  der  geringeren 
Blutung  besser  ist,  als  ihn  nach  Schrader  in  die  Richtung  von 
Ohr  zu  Ohr  zu  verlegen.  Die  Wunde  wurde  nach  Stillung  der 
Blutung  sorgfältig  vernäht,  ohne  einen  Wattetampon  in  der  Schädel- 
höhle  zu  lassen.  Nach  völliger  Beendigung  der  Operation1)  schlug 
man  um  Flügel  und  Brust  einen  Gaselappen,  der  durch  eine  Nadel 
zusammengehalten  wurde.    Es  hindert  dies  die  Tauben  sich  zu  be- 


1)  Während  der  ganzen  Operation  befindet  sich  die  Taube  in  meinem 
Taubenhalter,  defr  durch  Fixirung  des  Kopfes  das  Operiren  wesentlich  er- 
leichtert.   Auch  Schrader  hat  stets  den  Taubenhalter  benutzt.' 
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wegen,  und  so  verblieben  sie  einige  Tage  lang.  Hy  de  fand  auch, 
dass  es  vortheilhaft  für  das  Befinden  der  Thiere  sei,  gekochte 
Erbsen  zu  füttern,  ferner  gab  sie  stets  einige  Kieselsteinchen  zum 
Futter. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  war  die  Sterblichkeit  der  so  operir- 
ten  Tauben  eine  relativ  geringe,  etwa  50%.  Wenn  die  Thiere 
die  Operation  10  Tage  bis  einige  Wochen  gut  Überstanden  hatten, 
so  führte  Hyde  nun  an  ihnen  die  Labyrinthoperation  ans.  Auf 
die  Symptome,  welche  die  grosshirnlosen  Thiere  vor  der  Labyrinth- 
operation darboten,  soll  hier,  da  die  Entbindung  ja  zu  einem  be- 
sonderen Zwecke  vorgenommen  wurde,  nicht  näher  eingegangen 
werden.  Nur  sei  erwähnt,  dass  stets  darauf  geachtet  wurde,  ob 
die  Thiere  noch  auf  Licht  und  auf  Schall  reagirten.  Letzteres  war 
immer  der  Fall,  ersteres  konnte  bei  zwei  Tauben,  welche  sich 
überhaupt  sehr  ungern  bewegten,  nicht  nachgewiesen  werden. 
Die  Sectionen,  welche  theilweise  von  Hyde,  theilweise  von  mir 
ausgeführt  wurden,  ergaben  sämmtlich1)  vollständigen  Verlust  des 
Grosshirns,  wie  es  bei  der  geschilderten  Operationsmetbode  auch 
kaum  anders  möglich  ist.  Bei  einigen  Thieren  war  ausser  dem 
Grosshirn  noch  ein  kleiner  Theil  der  Thalami  optici  zu  Grunde 
gegangen,  ob  nachträglich  oder  schon  bei  der  Operation  konnte 
nicht  mit  Sicherheit  festgestellt  werden.  Hyde  war  also  in  der 
Lage,  gewissermaassen  als  Nebenresultat  ihrer  Versuche  die  Sc  b ra- 
der'sehe  Angabe,  dass  grosshirnlose  Tauben  noch  auf  Licht  re- 
agiren,  den  M  u  n  k '  sehen  Behauptungen  gegenüber  bestätigen  zu 
können. 

Den  geschickten  Händen  Hyde's  und  ihren  an  Präparir- 
übungen  und  Lupenarbeiten  gewöhnten  Augen,  war  es  ein  Leichtes 
von  mir  die  Methodik  der  hier  in  Betracht  kommenden  Labyrinth- 
operationen zu  erlernen,  so  dass  sie  nach  einer  kurzen  Lehrzeit 
die  Operationen  vollkommen  selbständig  ausführte.  Sie  plom- 
birte  einen  oder  beide  Ganales  ezterni,  um  das  horizontale  Kopf- 
wackeln zu  erzeugen ;  oder  sie  plombirte  den  Canalis  anterior  auf 
der  einen   und    den  Canalis  posterior  auf  der  anderen  Seite  (also 


1)  Bei  dieser  Angabe  wird  von  einer  Taube  abgesehen,  welche  schon 
eine  Woche  nach  der  Operation  spontan  hoch  aufflog  und  hierdurch  ver- 
dächtig wurde.  Hyde  fand  bei  der  Section,  dass  ein  Stückchen  Grosshirn 
erhalten  war. 
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immer  die  functionell  zusammengehörigen  CanMe),  nm  das  diago- 
nale Kopf  wackeln  entstehen  zu  lassen.  Endlich  nahm  Hyde  auch 
einseitig  oder  doppelseitig  das  gesammte  Labyrinth  heraus,  wobei 
ich  immer  als  Bedingung  stellte,  dass  die  5  Octavusstttmpfe  gesehen 
und  mit  einem  feinen  Häckchen  hin-  und  herbewegt  werden  mussten. 
Was  nun  die  Resultate,  zu  denen  Hyde  gekommen  ist,  an- 
belangt, so  können  dieselben  nicht  mit  ähnlichen  Operationen 
früherer  Autoren  verglichen  werden.  Es  ist  unwahrscheinlich, 
wie  $1  u  n  k  richtig  hervorhebt,  dass  die  früheren  Gehirnope- 
rationen vollständig  ausgeführt  wurden,  zugleich  ist  es  aber  ganz 
sicher,  dass  die  Labyrinthoperationen  unbrauchbar  waren.  Die 
Methodik  für  die  Fortnahme  des  ganzen  Organs  wie  für  die  Ver- 
letzungen desselben  war  noch  nicht  ausgebildet,  und  grade  beim 
Labyrinth  kommt  so  viel  auf  die  Ausführung  der  Operation  an. 
Denn  einerseits  kann  durch  den  Ausfluss  der  Bogenflttssigkeiten 
das  gesammte  Organ  anormal  werden,  andrerseits  werden  kleine 
zurückbleibende  Reste  häufig  abgekapselt,  und  wenn  sie  mit  einem 
der  Stämme  noch  in  Verbindung  stehen,  so  bewirken  sie  normale 
oder  anormale  Restfunctionen.  Uebrigens  haben  sich  die  früheren 
Autoren  Flourens1),  Berthold2),  Bernhardt8), Loevenberg4), 
Cyon6)  meist  darauf  beschränkt,  zu  zeigen,  dass  die  ihnen  bekannt 
gewesenen  Labyrinthstörungen  (ein  Gemisch  von  Ausfalls-  nnd 
Reizerscheinungen)  auch  nach  den  von  ihnen  ausgeführten  Gehirn- 
zerstörungen bestehen  blieben,  und  dass  daher  die  Labyriuth- 
Störungen  nicht  nur  der  Ausdruck  psychischer  Vorgänge  sein 
können.    Es  ist  dies  eine  Thatsache,  die  wir  heute  allgemein  an- 


1)  Flourens,  Nonvelles  experiences  sur  l'independance  respective  des 
fonetions  cerebrales.  Comptes  Rendus  des  Seances  de  l'Acad.  des  sciences 
T.  52.  p.  «73. 

2)  Berthold,  E.,  Ueber  die  Function  der  Bogengänge  des  Ohrlaby- 
rinths. Arch.  f.  Ohrenheilkunde.  IX.  N.  F.  III.  p.  77. 

3)  Bernhardt,  A,  Experim.  Beiträge  zur  Physiologie  d.  Bogengangs 
d.  Ohrlabyrinths.     Pflüger's  Arch.  Bd.  12.  p.  471.     , 

4)  Loevenberg,  Ueber  die  nach  Durchschneidung  der  Bogengänge 
des  Ohrlabyrinihs  auftretenden  Bewegungsstörungen.  Arch.  f.  Augen*  u. 
Ohrenheilkunde.  Bd.  3.  p.  1. 

5)  Cyon,  E.v  Ueber  die  Function  der  halbzirkelförmigen  Kanäle. 
Pflüge  r's  Arch.  Bd.  8.  p.  306. 
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erkennen  und  aus  der  Art  der  Störungen  selbst  mit  Sicherheit  er- 
schliessen. 

Durch  die  vorherige  Fortnahme  des  Gehirns  werden  die  La- 
byrinthstörungen qualitativ  nicht  geändert.  Die  Plombirung  der 
horizontalen  Canäle  bewirkt  auch  bei  den  grossbirnlosen  Thieren 
horizontales  Kopfwackeln  und  Mangel  der  Reactionsbewegungen 
bei  horizontaler  passiver  Rotation,  falls  gleichzeitig  die  Gesicbts- 
eindrücke  ausgeschlossen  sind.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  anderen 
Kanalpaare,  nur  dass  es  sich  natürlich  bei  ihnen  um  die  ihrer 
Lage  entsprechende  Ebene  handelt.  Nach  einseitiger  Fortnahme 
des  ganzen  Labyrinths  tritt  die  typische  Kopfverdrehung  ein.  Nach 
doppelseitiger  Fortnahme  wird  der  Kopf  zwar  grade  gehalten, 
sinkt  aber  bei  Belastung  und  ebenso  im  Dunkeln,  falls  er  nicht 
gestützt  wird,  der  Schwere  folgend  herab  u.  8.  w.  Es  genttgt  hier 
diese  wenigen  am  meisten  in  die  Augen  springenden  Symptome 
anzuführen.  Die  übrigen  feineren  Veränderungen  waren  aber  eben- 
falls leicht  nachweisbar.  Im  Grossen  und  Ganzen  traten  die  Stö- 
rungen etwas  stärker  als  bei  den  Grosshirn  besitzenden  Thieren 
auf  und  entwickelten  sich  schneller.  Besonders  deutlich  war  dies 
bei  der  Kopfverdrehung  zu  beobachten.  Sie  erreichte  fast  bei  allen 
Thieren  Stellung  VI.  Bei  einer  Taube  wurde  bereits  am  folgen- 
den Tage  nach  der  Operation  der  Kopf  in  Stellung  VI  gehalten. 
Es  lässt  dies  auf  eine  herabgesetzte  Adaptionsfilbigkeit  schliessen, 
und  da  die  Adaption  rein  reflectorisch  zu  Stande  kommt,  und 
die  Reflexe  an  hirnlosen  Thiereu  prompter  abzulaufen  pflegen, 
so  erscheint  dieses  Resultat  zunächst  sehr  auffallend.  Bedenkt 
man  aber,  dass  auch  die  Empfindungsorgane,  durch  welche  die 
reflectorische  Adaption  zu  Stande  zu  kommen  scheint,  durch  die 
Entgrosshirnung  geschädigt  worden  sind,  so  wird  dadurch  die  ge- 
ringere Adaption  verständlich,  ja  noth wendige  Folge  des  Gross- 
hirnmangels. 

Aber  dasjenige  Resultat  der  Hy de  sehen  Beobachtungen,  auf 
welches  das  Hauptgewicht  zu  legen  ist,  liegt  in  der  geringen  Aus- 
bildung der  Ersatzerscheinungen  bei  den  grosshirnlosen  Thieren. 
Die  Epoche  der  Kopfverdrehungen  dehnte  sich  bei  allen  einseitig 
labyrinthlosen  Tauben  übermässig  —  und  zwar  bis  zu  ihrem  Tode 
—  aus.  Bei  einem  Thiere  wurde  die  Kopfverdrehung  zur  dauern- 
de n  Stellung,  die  auch  nach  6  Monaten  niemals  aufgegeben  wurde. 
Keine  der  einseitig  operirten  Tauben  lernte  wieder  fliegen,  keine 
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der  doppelt  operirten  Tauben  wieder  selbständig  essen  oder 
trinken.  Das  Eopfwackeln  nach  den  Plombirungen  besserte  sich 
nur  sehr  langsam  und  konnte  auch  nach  vielen  Wochen  durch 
geringe  Reize  fast  in  ursprünglicher  Stärke  wieder  hervorgerufen 
werden.  Wir  unterlassen  es,  eine  Beschreibung  jedes  einzelnen 
Thieres  und  jedes  einzelnen  der  vielen  merkwürdigen  Symptome 
(vergl.  Cap.  I,  II  und  VI  meines  Buches  über  den  Nervus  Octavus) 
zu  geben.  Es  würde  damit  nichts  erreicht  werden,  da  sich  jedes 
Symptom  im  Einzelfalle  auch  bei  einer  grossbirnbesitzenden  Taube 
ähnlich  stark  entwickeln  und  auch  einmal  besonders  lange  erhal- 
ten kann.  Eine  Vergleichung  der  Gesammterscbeinungen  lässt 
aber  den  geschilderten  Einfluss  des  Grossbirns  in  unverkennbarer 
Weise  hervortreten. 

So  ergab  sich  denn  für  die  Taube:  Der  geringen  Aas- 
bildung ihrer  Grosshirn centrea  entsprechend,  werden 
auch  die  Ersatzerscheinungen  für  die  Labyrinth- 
symptome nach  Fortnahme  des  Grosshirns  zwar  in 
recht  deutlicher  Weise,  immerhin  doch  nur  in  ge- 
ringem Umfange  vermindert.  Die  Hy de'schen  Tauben  be- 
stärken uns  daher  in  der  Vermuthung,  es  möchten  die  Grosshirn- 
centren  bei  der  Ausbildung  der  Ersatzerscheinungen  eine  wichtige 
Rolle  spielen»  Freilich  bleibt  dies  vorläufig  noch  eine  Vermuthung, 
welche  erst  als  bewiesen  betrachtet  werden  kann,  falls  bei  den 
Hunden  die  sonst  so  stark  ausgebildeten  Ersatzerscheinungen  nach 
Fortnahme  gewisser  Gehirncentren  ausbleiben  werden.  Sollte  uns 
dieser  Beweis  glücken,  so  würden  wir  durch  die  Kenntniss,  von 
welchen  Gehirntheilen  die  Ersatzerscheinungen  ausgebildet  werden, 
zu  gleicher  Zeit  sowohl  über  die  Labyrintbstörungen  wie  über  die 
Grosshirnfunctionen  einen  neuen  Ausschluss  erhalten. 
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Ueber  den  Nachweis  von  Contrasterscheinungen  im 
Gebiete  der  Raumempfindungen  des  Auges. 

Von 
Jacques  I*oeb, 

University  of  Chicago. 


Mit  4  Abbildungen. 


1)  Wenn  eine  Netzhantstelle  gereizt  wird,  so  ist  die  ausge- 
löste Helligkeits-  und  Farbenempfindung  nicht  nur  eine  Function 
der  äusseren  Reizursache  und  des  inneren  Zustandes  der  gereizten 
Netzhautstelle  (und  ihrer  Nervenelemente),  sondern  auch  der  gleich- 
zeitigen Zustände  der  ihr  benachbarten  Netzhautstellen  (und  deren 
Nervenelemente).  Der  Effect,  den  die  Beizung  der  zweiten  Netz- 
hautstelle auf  die  erste  ausübt,  ist  bekanntlich  in  einer  Reihe  von 
Fällen  eine  Contrasterscheinung,  d.  h.  die  zweite  Netzhautstelle 
(oder  deren  Nerven)  inducirt  auf  der  ersten  (oder  deren  Nerven) 
einen  Reizzustand,  der  dem  Vorzeichen  nach  entgegengesetzt  ist 
der  Differenz  zwischen  dem  Reizzustand  der  inducirenden  und  der 
beeinflussten  NetzhautsteHe ,  wobei  wir  voraussetzen,  dass  Com- 
plementärfarben  im  Yerhältniss  von  positiv  und  negativ  zu  einander 
stehen.  Die  bei  Reizung  einer  Netzhautstelle  auftretende  Raum- 
empfindung ist  in  erster  Linie  eine  Function  der  Lage  der  gereizten 
Netzhautstelle  auf  der  Retina.  Es  fragt  sich ,  ob  sie  nicht  auch 
eine  Function  der  gleichzeitig  durch  benachbarte  Netzhautelemente 
ausgelösten  Raumempfindungen  ist,  und  ob  dieses  Abhängigkeits- 
verbältniss  nicht  auch  die  Form  eines  Contrastcs  annehmen  kann. 
Was  den  ersten  Umstand  betrifft,  dass  die  durch  eine  Netzhaut- 
steile  vermittelten  Raumempfindungen  modificirt  werden  können, 
wenn  gleichzeitig  andere  Netzhautstellen  Raumempfindungen  ver- 
anlassen, so  besteht  darttber  kein  Zweifel:  Der  geradlinige  Abstand 
zweier  Punkte  erscheint  uns  grösser,  wenn  wir  andere  Punkte 
äquidistant  zwischen  dieselben  einzeichnen;  spitze  Winkel  werden 
überschätzt,  stumpfe  unterschätzt  und  in  Folge  dessen  können  uns 
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im  Zoellner'schen  Master  parallele  Gerade  konvergent  erscheinen; 
ein  Kreis  erscheint  kleiner,  wenn  wir  ihm  einen  ein  wenig  kleineren 
Kreis  konzentrisch  einschreiben,  grösser,  wenn  wir  ihm  einen  ein 
wenig  grösseren  Kreis  konzentrisch  umschreiben  n.  s.  f.  Diese  That- 
sacben  enthalten  alle  als  gemeinsamen  Bestandteil  den  Umstand, 
dass  eine  Raumempfindung  sich  ändert,  wenn  gleichzeitig  eine  zweite 
Raumempfindung  ausgelöst  und  beachtet  wird.    Es   ist  aber  eine 
unentschiedene    Frage,    ob    diese    Beeinflussung    in    der   Form 
eines   Contrastes    erfolgt.     Helmholtz   hat   das    in   der   That 
angenommen.     Er    hat    ,den    Fehler    in  der  Beurtheilung    der 
Grösse  von  Winkeln   auf  eine  Art  Contrast  für  die  Richtung  von 
Linien  nnd   flir  Entfernungen   zurückgeführt,  die   derjenigen  für 
Lichtstärken    und  Farben  analog  sei  und  durch   die  uns  geringe 
Richtungsunterschiede    vergrössert    erscheinen     sollen tt  1).     Auch 
Mach  hat  eine  solche  Möglichkeit  vorübergehend  in  Betracht  ge- 
zogen :  „Ich  habe  versucht,  die  Erscheinungen  (des  Zoellner'schen 
Musters)  durch   einen   dem    Farbenkontrast   analogen  Richtungs- 
kontrast  zu  erklären,  ohne  zu  einem   befriedigenden  Resultat  zu 
gelangen a*).    Wundt  spricht  sich  gegen  die  Annahme  derartiger 
Contrastwirkungen  aus.    Es  läset  sich  nicht  läugnen,  dass  die  Idee 
eines  Contrastes  für  die  Richtung  von  Linien  eben  nur  durch  die 
optischen  Täuschungen  gestützt  wird,   zu  deren  Erklärung  sie  er- 
funden wurde.    Ebenso  ist  es  bekannt,  dass  andere  Erklärungen 
für   die  Tänschungeu   gegeben  worden   sind.    Nichtsdestoweniger 
glaube   ich,   dass    Contrasterscheinungen    im   Gebiete   der  Raum* 
empfindungen  der  Netzhaut  existiren.     Ich  bin  nämlich  auf  einen 
Versuch  gekommen,  der,  wie  mir  scheint,  der  Ausdruck  eines  räum- 
lichen Contrastes  in  der  einfachsten  Form  ist. 

2)  Als  letzte  Elemente  der  Raumempfindungen  dürfen  wir  bei 
ruhendem  Auge  die  durch  Reizung  einer  Netzhautstelle  bestimmten 
Empfindungen  der  Lage  eines  Punktes  im  Räume  ansehen.  Der 
Umstand,  ob  und  wie  weit  dieser  Punkt  rechts  oder  links,  oben 
oder  unten,  diesseits  oder  jenseits  des  fixirten  Punktes  erscheint, 
bezeichnen  wir  als  den  Raumwerth  der  gereizten  Netzhautstelle 
oder  auch  als  den  physiologischen  Raumwerth  des  leuchtenden 
Objectes.    Die  Empfindung  des  Abstandes  zweier  Seb punkte  ist 


1)  Psychologische  Optik.  II.  Aufl.  S.  714. 

2)  Mach,  Beiträge  zur  Analyse  der  Empfindungen,  S,  96. 
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bestimmt  durch  den  Unterschied  der  Lageempfindungen  derselben. 
Wird  das  Ange  durch  Willktirbewegung  oder  durch  einen  Opticus- 
reflex  aus  der  Primärstellung  gebracht,  so  addiren  sich  die  Raum- 
werthe der  einzelnen  Sehpunkte  der  neuen  Augenstellung  algebraisch 
zu  dem  Raumwerthe,  den  der  neue  Fixirpunkt  bei  der  Primär- 
stellung des  Auges  ursprünglich  hatte,  so  dass  bei  den  erwähnten 
Arten  der  Augenbewegung  die  Raumwerthe  der  Sehpunkte  der 
Hauptsache  nach  unverändert  bleiben.  Von  zwei  rechts  gelegenen 
Punkten  besitzt  der  weiter  nach  rechts  gelegene  einen  grösseren 
„Rechtswerth".  Das  alles  entspricht  der  Hauptsache  nach  bekannt- 
lich den  Vorstellungen  von  Hering  und  Mach. 

Unabhängig  von  allen  Versuchen  läset  sich  aus  dem  Gesagten 
ableiten,  welche  Form  Contrasterscheinungen  für  Lageempfindungen 
annehmen  mttssten.  Ist  ein  Sehpunkt  A  mit  einem  Rechtswerth  a 
gegeben,  so  mttsste  im  Falle  einer  Contrastwirkung  ein  zweiter 
Sehpunkt  B  von  grösserem  Rechtswerth  b  den  Rechtswerth  von  A 
herabsetzen;  a  mttsste  kleiner  werden  oder,  mit  anderen  Worten, 
A  mttsste  weniger  weit  rechts^  erscheinen.  Ist  dagegen  der  Rechts- 
werth b  des  Punktes  B  kleiner  als  a,  so  muss  im  Fall  einer  Con- 
trastwirkung a  hierdurch  grösser  erscheinen  oder  m.  a.  W.  A  weiter 
nach  rechts  zu  liegen  scheinen.  Was  hier  für  den  Fall  rechts  ge- 
legener Punkte  ausgeführt  wurde,  gilt  mutatis  mutandis  auch  für 
jede  andere  Lage  der  beiden  Punkte. 

Wir  können  noch  einen  weiteren  Umstand  vorhersagen.  Da 
fortwährend  Retinabilder  unbeachtet  bleiben,  so  wird  sich  auch 
vermuthen  lassen,  dass  ein  Sehobject  auf  den  Raumwerth  eines 
anderen  nur  dann  Einfluss  ausüben  kann,  wenn  beide  gleichzeitig 
nicht  nur  auf  der  Retina  sich  abbilden,  sondern  auch  beachtet 
werden  (der  Aufmerksamkeit  unterliegen) 1). 

Diese  theoretisch  mögliche  Contrastwirkung  ist  tbat- 
sächlich  vorhanden.  Um  sie  nachzuweisen,  haben  wir  jedoch  eine 
physiologische  Eigenthttmlichkeit  zu  berücksichtigen.  Dieselbe  be- 
steht darin,  dass  wir  keine  physiologische  Maasseinheit  für  Raum- 
werthe besitzen.  Dagegen  haben  wir  eine  sehr  deutliche  und  be- 
stimmte Empfindung,  ob  2  Punkte  gleichen  oder  verschiedenen 
Rechts-  oder  Links-,   Höhen-  oder  Tiefen-,  Fern-  oder  Nahewerth 

1)  Ueber  den  Einfluss  der  Aufmerksamkeit  hat  A.  v.  Koranyi  inter- 
essante Beobachtungen  mitgetheilt  im  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1890, 
Kr.  28  u.  29. 
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haben.   Hierauf  gründet  sich  die  folgende  Methode  zur  Ermittlung 
etwaiger  Schwankungen  der  Raumwerthe  eines  Punktes. 

3)  Auf  der  Ebene  eines  horizontalen  Tisches  sei  ein  Punkt 
oder  eine  gerade  Linie  sichtbar  gemacht  Der  Kopf  der  Versuchs- 
person sei  fixirt,  und  die  Gerade,  ein  langer  schmaler  Streifen  von 
Pappdeckel,  a  b  (Fig.  1)  befinde  sich  rechts,  parallel  zur  Median- 


b 
c 


M 

Figur  1. 

ebene  M  der  Versuchsperson  in  einer  Entfernung  von  ca.  40  cm 
von  der  Medianebene.  Der  Versuchsperson  wird  nun  die  Aufgabe 
gestellt,  einen  zweiten  Pappdeckelstreifen  c  d,  so  einzustellen,  dass 
beide  Streifen  gleich  weit  nach  rechts  liegen  (gleichen  Rechtswertb 
besitzen)  oder  m.  a.  W.  dass  cd  ihr  in  der  Verlängerung  von  ab 
erscheint  Der  geradlinige  Abstand  bc  zwischen  ab  und  bc  be- 
trage etwa  20  cm.  Bei  der  Ausführung  dieser  Aufgabe  wird  die 
Versuchsperson  einen  konstanten  Fehler  machen,  der  eine  Function 
der  Lage  der  beiden  Linien  im  Sehraum  ist,  worauf  wir  nachher 
zurückkommen.  Erfährt  nun  der  Rechtswerth  der  Linie  c  d  durch 
irgend  einen  Umstand  eine  Aenderung,  so  wird  die  Einstellung 
der  Versuchsperson  nicht  mehr  richtig  erscheinen. 

Hat  die  Versuchsperson  in  der  soeben  beschriebenen  Weise 
den  Stab  cd  so  eingestellt,  dass  e d  und  a b  ihr  gleich  weit  rechts 
zu  liegen  scheinen,  so  wird  sie  die  Einstellung  nicht  mehr  richtig 
finden,  wenn  wir  einen  dritten  Streifen  ef  (Fig.  2)  neben  bc  legen, 
parallel  und  ca.  2  cm  von  diesem  entfernt.  Befindet  sich  ef  links 
von  c  d,  also  näher  an  der  Medianebene  M  der  Versuchsperson, 
so  findet  dieselbe,  dass  c  d  jetzt  zu  weit  nach  rechts  steht,  um  ab 
die  Fortsetzung  von  ab  zw  erscheinen,  und  c d  wird,  um  die  Ein- 
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Stellung  zu  korrigiren,  weiter  nach  links  geschoben  (Fig.  2).  Wird 
ef  wieder  entfernt,  so  erscheint  die  Einstellung  von  cd  der  Ver- 
suchsperson wieder  anrichtig,   und  zwar  wird  nun  cd  in  die  alte 


M 

Figur  2.  % 

Einstellung  zurückgebracht.  Legt  man  cf  in  2  cra  Entfernung  und 
parallel  nach  rechts  von  cd,  so  erscheint  die  Einstellung  wieder 
falsch,  aber  diesmal  erscheint  cd  zu  weit  nach  links;  die  Versuchs- 
person schiebt  es  also  mehr  nach  rechts.  Der  Versuch  ge- 
staltet sich  einfacher  und  fällt  in  demselben 
Sinneaus,  wennman  statt  de  r  Sehgeraden  Seh- 
punkte anwendet,  z.  B.  Münzen.  Nur  für  messende  Ver- 
suche ist  es  etwas  bequemer,  mit  Sebgeraden  zu  operiren.  Das 
Resultat  dieser  Versuche  ist  also  folgendes:  Wird  eine  Stelle  der 
Retina  durch  einen  rechts  gelegenen  leuchtenden  Punkt  gereizt,  so 
wird  der  Rechtswerth  der  gereizten  Retinastelle  erhöht,  wenn 
gleichzeitig  ein  Retinapunkt  von  geringerem  Rechtswerth 
gereizt  wird ;  erniedrigt,  wenn  gleichzeitig  ein  Retinapunkt 
von  höherem  Rechtswertbe  gereizt  wird. 

Dass  diese  Contrastwirkung  nicht  nur  für  Rechts-  und  Links- 
werthe,  sondern  auch  ftlr  die  Tiefenwerthe  stattfindet,  zeigen  wir 
in  einem  Versuche,  den  Fig.  3  veranschaulicht.  M  ist  wieder  die 
Medianebene  der  Versuchsperson,  a  b  die  gegebene  Gerade,  c  d  die 
bewegliche  Gerade,  welche  die  Versuchsperson  so  einstellt,  dass 
sie  ihr  in  der  Verlängerung  von  a  b  erscheint,  oder  m.  a.  W.,  dass 
beide  Geraden  gleichen  Tiefenwerth  besitzen.  Bringt  man  dann 
eine  dritte  Linie  ef  parallel  in  ca.  2  cm  Abstand  nahen  cd,  so 
ändert  sich  der  Tiefenwerth  der  letztern  Linie,  sie  erscheint  nicht 


514 


Jacqu es  Loeb: 


mehr  als  Fortsetzung  von  ab}  und  zwar  wird,  wenn  ef  einen 
grösseren  Tiefenwerth  besitzt  (weiter  von  der  Versuchsperson  ent- 
fernt ist)  als  c  d,  der  Tiefenwerth  der  letzten  Linie  abnehmen»  sie 


a 


e 


M 

Figur  3. 

wird  der  Versuchsperson  näher  erscheinen.  Wenn  ef  einen  kleineren 
Tiefenwerth  besitzt  als  cd,  so  wird  der  Tiefenwerth  der  letzteren 
Linie  erhöht.  Ganz  ebenso  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Höhen- 
werthe.  In  allen  diesen  Fällen  istdie  Aenderung, 
welche  der  Ranmwerth  einer  Netzhantstelle 
(oder  deren  Nervenapparate)  durch  die  Erregung 
einer  benachbarten  Netzhantstelle  (oder  deren 
Nervenapparate)  erfährt,  dem  Vorzeichen  nach 
umgekehrt  wie  die  Differenz  der  Raumwerthe 
der  indnzirenden  und  beeinf luss ten  Netzhaut- 
stelle, also  eine  echte  Contrastwirkung. 

4)  Die  Aendernng  der  Raumwerthe  einer  Netzhautstelle  durch 
Reizung  einer  benachbarten  Netzhautstelle  wurde  von  vornherein 
quantitativ  festgestellt.  Die  scheinbare  Verschiebung,  welche  eine 
Münze  oder  ein  Stab  nnter  den  angegebenen  Bedingungen  durch 
eine  zweite  in  der  Nähe  befindliche  Münze  oder  Stab  erlitt,  betrog 
im  Mittel  3—6  mm.  Ich  habe  bisher  8  Personen  zu  diesen  Ver- 
suchen benutzt  Das  Resultat  war  stets  so  bestimmt  und  zweifel- 
los wie  etwa  beim  Zo  ellner 'sehen  Muster.  Die  Zahl  der  Ver- 
suchsreihen, die  ich  ausgeführt  habe,  ist  sehr  gross.  Da  aus  der 
Publication  derselben,  so  weit  ich  sehen  kann,  kein  weiterer  Nutzen 
entstehen  kann,  so  möge  mir  dieselbe  erlassen  bleiben.  Dagegen 
ist  ein   anderer  Umstand  wichtig,    dass  die  Contrastwirkung  nur 
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dann  eintritt,  wenn  die  induzirende  Linie  oder  der  induzirende 
Sehpunkt  der  Aufmerksamkeit  der  Versuchsperson  unterliegt. 
Sind  die  beiden  Sehpnnkte  oder  Sehlinien  einander  ziemlich  nahe 
(ca.  1 — 5  cm),  so  drängt  sich  das  induzirende  Sehobject  der  Auf- 
merksamkeit der  Versuchsperson  meist  ohne  weiteres  auf»  und  die 
Contrastwirkung  tritt  ein.  Ist  aber  die  Entfernung  zwischen  dem 
induzirenden  und  beeinflussten  Object  grösser,  so  wird  das  indu- 
zirende Object  im  allgemeinen  nicht  beachtet,  und  der  Contrast 
bleibt  gewöhnlich  aus.  Fordert  man  aber  die  Versuchsperson  auf, 
ihre  Aufmerksamkeit  bei  der  Einstellung  der  induzirenden  Linie 
zuzuwenden,  so  tritt  die  Contrastwirkung  wieder  sofort  auf,  und 
zwar  wie  ich  durch  Messungen  finde,  in  ungefähr  derselben  Stärke, 
wie  wenn  die  Linien  sehr  nahe  sind.  Umgekehrt  kann  man  auch 
in  letzterem  Falle  die  Contrastwirkung  unterdrücken,  wenn  man 
das  induzirende  Object  nicht  beachtet,  was  oft  eine  besondere 
Willensanstrengung  erfordert.  Aehnliches  ist  ja  auch  für  andere 
optische  Täuschungen  bekannt  —  Die  Contrastwirkungen  treten 
sowohl  monocular  wie  binocular  ein. 

5.  Wir  wollen  nun  zusehen,  ob  wir  die  geschilderte  Contrast- 
erscbeinung  in  irgend  welchen  uns  bekannten  optischen  Täuschun- 
gen als  Bestandteil  wiederfinden  können.  Da  die  letzteren  sich 
hauptsächlich  auf  Abstände  und  Richtungen  und  nicht  auf  die 
reinen  Raumwerthe  beziehen,  so  wollen  wir  unserer  Contrast* 
erscbeinung  zunächst  eine  für  die  Beurtheilung  von  Abständen  ge- 
eignetere Form  geben.  Wir  können  sagen,  zwei  Punkte  oder 
Linien  mit  verschiedenen  Raumwerthen,  die  gleich- 
zeitig der  Aufmerksamkeit  unterliegen,  beeinflussen 
sich  so,  als  ob  sie  sich  gegenseitig  abstiessen,  wodurch 
ihr  scheinbarer  Abstand  vergrössert  wird.  Da  nun  beim 
gewöhnlichen  Sehen  zwei  gleiche  Sehdinge,  die  nahe  beieinander 
sind,  leichter  der  Aufmerksamkeit  gleichzeitig  unterliegen,  als 
wenn  sie  weiter  von  einander  entfernt  sind,  so  folgt  daraus,  dass 
im  täglichen  Leben  kleinere  Abstände  unserem  Auge  verhältniss- 
mässig  grösser  erscheinen  müssen,  als  grössere.  Diese  relative 
Ueberschätzung  kleiner  Abstände  ist  eine  sichere  Thatsache. 

Wie  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  erscheint  der  Abstand 
zwischen  zwei  Punkten  oder  parallelen  Geraden  a  und  b  grösser, 
wenn  wir  andere  Punkte  oder  Gerade  ed..  zwischen  dieselben 
äquidistant  einschieben,  wie  mir  scheint,  deshalb,   weil  bei  dem 
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geringeren  Abstand  zwischen  je  2  Punkten  oder  Geraden  nunmehr 
die  Contrasterscheinung  leichter  eintritt.    In  der   Thai  sind  die 
Fehler,  die  bei  dieser  Täuschung  nach  Au bert1)  gemacht  werden, 
von  der  Grössenordnung  der  Gontrastwirkung  in  unserem  Versuche. 
Der   Abstand  zweier  Geraden,   der    100  mm  betrug,   wurde   von 
Au  bert  um  ca.  12  mm  überschätzt,   nachdem  2  andere   parallele 
Gerade  äquidistant  zwischen  dieselben  eingeschoben  waren.  Durch 
die  beiden  eingeschobenen  Linien  wurde  der  Gesammtabstand  in 
3  kleinere  Abstände  getheilt,   wodurch  Contrastwirkungen   unver- 
meidlich wurden.    Da  dieselben  nach  meinen  Versuchen  in  jedem 
Falle  eine  Aenderung  des  Raumwerthes  der  einzelnen  Linien  von 
3 — C  mm  zur  Folge  haben,   so  werden  wir  auf  eine  Zahl  geführt, 
die   den  Au  bert 'sehen  Versuchen    hinreichend  genau   entspricht 
Verschiedene  Beobachter  aber  haben  bei  diesen  Versuchen  andere 
Werthe  gefunden  wie  Au  bert.    Ich  glaube,  das  liegt  daran,  dass 
nicht  bei  jeder  Person  die  Aufmerksamkeit  sich   auf  die  gleiche 
Zahl   von   Punkten  oder   Linien   gleichzeitig  richtet    Betrachtet 
eine  Person  nur  immer  2  Linien  gleichzeitig,  so   wird  der  Betrag 
der  Ueberschätzung  kleiner  sein,  als  wenn  sie  stets  3  oder  4  gleich- 
zeitig beachtet.  —  Allein  die  Abstossung  findet  auch  nach  meinen 
Versuchen  statt,  wenn  die  Linien  nicht  parallel  sind.  Hierbei  kann 
die  Abstossung  die    Form   eines  Richtungskontrastes  annehmen. 
—  Dagegen  beruht  die  dritte  in   der  Einleitung  erwähnte  Klasse 
von  Täuschungen,   die   bei  ähnlichen,  geschlossenen,  insbesondere 
konzentrischen  Figuren  eintritt,  wie  mir  scheint   auf  einem  ganz 
anderen  Umstände*    Sie  ist  auch  dem  Vorzeichen  nach  der  Con- 
trastwirkung  entgegengesetzt.    Von  zwei  concentrischen   Kreisen 
mit  wenig-  verschiedenem  Radius  erscheint   der   eingeschriebene 
grösser,  der  umgeschriebene  Kreis  kleiner,  als  jeder   für   sich 
allein  erscheinen  würde.    Die  Peripherieen  ziehen   sich  scheinbar 
an.  Ich  glaube,  hier  handelt  es  sich  um  einen  Einfluss  der  Accom- 
modation.    Das  Netzhautbild  des  eingeschriebenen  Kreises  würde 
auch  für  die  Perception  des  umgeschriebenen  Kreises  genügen,  wenn 
wir  in  eine  grössere  Entfernung  blicken  und  vice  versa.   Es  ändert 
sich  ja  bekanntlich  die  Grösse  des  Nachbildes   proportional   der 
Entfernung  des  Accommodationspunktes.    Richten  wir  nun  unsere 
Aufmerksamkeit  auf  den  äusseren  Kreis  und  beachten  wir  gleich* 


1)  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut,  8.  266. 
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zeitig  den  eingeschriebenen,  so  lüst  der  letzlere  eine  Innervation 
zur  Accommodation  für  grössere  Nähe  aus,  und  dabei  niuss  uns 
der  uro  gescb  rieben  e  Kreis  etwas  kleiner  erscheinen.  Betrachten 
wir  den  eingeschriebenen  Kreis,  so  wird  der  umschriebene  eine 
Innervation  zum  Rück  in  grossere  Ferne  auslösen,  und  der  einge- 
schriebene Kreis  mnss  grösser  werden. 

6.  Ich  will  mm  Scblnss  kurz  auf  den  konstanten  Fehler  eingehen, 
den  wir  machen,  wenn  wir  2  Punkte  oder  Gerade  so  einstellen, 
dass  sie  in  Bezug  auf  eine  der  Hanptaxen  des  Sehraumes  gleich- 


Fig.  4. 
werthig  erscheinen.  Um  diesen  Fehler  zu  bestimmen,  benutze  ich 
obige  Einrichtung  (Fig.  4),  die  sich  auch  für  die  Contrastver- 
suche  verwenden  lässt.  Auf  einem  Zeichenbrett  ab  c  d  ist  eine 
dtlnne  ca.  1  cm  breite  und  ca.  30  cm  lange  Messingplatte  e  f  an- 
gebracht Ein  zweiter  ebenso  breiter  aber  kürzerer  MeSBingetab 
g  h  ist  unter  rechtem  Winkel  auf  dem  Stab  t  &  befestigt,  der  in 
einer  Rinne  des  ZeicbenbrettB  in  der  Richtung  t  k  verschiebbar  ist. 
Das  Zeichenbrett  ist  auf  einem  zweiten  Brett  drehbar  befestigt, 
wie  aus  der  Zeichnung  hervorgeht,  was  aber  für  unsere  Zwecke 
ohne  Bedeutung  ist.  Hängt  man  den  Apparat  an  einer  verticalen 
Wand  auf,  so  dass  die  Stäbe  e  f  und  g  h  vertical  stehen  und  stellt 
man  eine  Versuchsperson,  deren  Kopf  fixirt  ist  links  von  den  bei- 
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den  Stäben  so  auf,  dass  g  h  sich  in  Augenhöhe  befindet,  so  kann 
man  ihr  den  Auftrag  ertheilen,  den  Stab  g  h  so  einzustellen,  dau 
er  ihr  als  Fortsetzung  von  e  f  erscheint  Unter  den  hier  ange- 
gebenen Bedingungen  wird  bei  Benutzung  des  rechten  Auges  allein 
g  h  zu  weit  nach  links  geschoben,  da,  wenn  der  Blick  den  Mes- 
singstab g  h  verlässt,  sich  mit  der  Aufwärtsbewegung  eine  Ab- 
wärtsbewegung des  rechten  Auges  verbindet.  Nun  erscheint  aber 
der  Versuchsperson  e  f  nur  dann  als  Verlängerung  von  g  A,  wenn 
ihr  Auge  bei  der  beabsichtigten  Aufwärtsbewegung  von  g  aus  ge- 
rade in  f  anlangt.  Das  ist  aber  wegen  der  Auswärtsbewegung 
nur  möglieb,  wenn  g  h  nicht  in  der  geometrischen  Verlängerong 
von  e  f  liegt,  sondern  wenn  es  etwas  zu  weit  nach  links  sich  be- 
findet. Eine  auf  i  k  angebrachte  Millimetertheilung  erlaubt  den 
Betrag  des  Fehlers  direct  abzulesen.  Derselbe  hängt  natürlich 
ausser  von  der  Lage  des  Apparates  im  Sehraum  auch  von  der 
Grösse  des  Abs  tan  des  zwischen  g  und  e  ab.  Um  denselben  variiren 
zu  können  ist  auch  e  f  in  der  Richtung  e  f  verschiebbar,  was 
aber  in  der  Zeichnung  nicht  angedeutet  ist.  Wegen  der  Aende- 
rnng  des  konstanten  Fehlers  bei  der  Aenderung  der  Kopfstell  nng 
ist  es  nöthig,  bei  den  Contrastversuchen  den  Kopf  der  Versuchs- 
person zu  fixiren. 

Der  Apparat  eignet  sich  dazu,  kleine  Abweichungen  in  der 
Spannung  einzelner  Augenmuskeln  quantitativ  zu  bestimmen.  Ich 
beabsichtige  den  Einfluss  der  Stellung  des  Labyrinthes  auf  die 
Spannung  der  Augenmuskeln  zunächst  festzustellen.  Auch  ftr  den 
Augenarzt,  bei  der  Untersuchung  von  Paresen  der  Augenmuskeln, 
dürfte  der  Apparat  von  Nutzen  sein. 
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üeber  das  sogenannte  Purkinje 'sehe  Phänomen. 

Von 

Ewald  Hering, 

Professor  an  der  deutschen  Universität  Prag1). 


H  e  1  m  h  o  1 1  z  und  seine  Schale  haben  sich  vielfach  mit  den 
Veränderungen  beschäftigt,  welche  das  Helligkeitsverhältniss  ver- 
schiedenfarbiger Lichter  erfährt,  wenn  die  Stärke  der  verglichenen 
Lichter  in  gleichem  Verhältniss  vermindert  oder  vermehrt  wird. 
Insbesondere  die  zuerst  von  Purkinje  und  D  o  v  e  beschriebenen 
auffallenden  Aenderungen  dieses  Helligkeitsverhältnisses  bei  Herab- 
setzung der  gewohnten  mittleren  Beleuchtung  sind  Gegenstand  ein- 
gehender Untersuchungen  gewesen.  Nach  dem  Vorgange  von  M  a  c  6 
de  Llpinay  undNicati  werde  ich  die  bierhergehörigen  Erschei- 
nungen kurz  als  das  Purkinje  'sehe  Phänomen  bezeichnen,  be- 
merke aber  ausdrücklich,  dass  ich  die  bei  ungewöhnlicher  Stei- 
gerung der  Beleuchtung  auftretenden  Erscheinungen  nicht  in  jene 
Bezeichnung  einbeziehe.  Die  Angaben  Purkinje's  betrafen 
lediglich  die  Helligkeitsänderungen  bei  einer,  unter  das  gewohnte 
Maass  herabgeminderten  Beleuchtung. 

Grundlegend  für  die  Auffassung  des  P  u  r  k  i  n  j  e 'sehen  Phä- 
nomens war  für  Helmholtz  eine  Ansicht,  welcher  er  in  der 
II.  Aufl.  seines  Handbuchs  der  physiologischen  Optik  (S.  429)  folgen- 
den Ausdruck  gab :  „Bei  verschiedenen  Farben  ist  die  Empfindung 
der  Helligkeit  eine  verschiedene  Function  der  absoluten  Lichtstärke8). 


1)  Obwohl  ich  bald  eine  ausführliche  Darstellung  meiner  langjährigen 
Untersuchungen  über  den  Licht-  und  Farbensinn  vorlegen  zu  können  hoffe, 
will  ich  doch  in  Rücksicht  auf  die  neuesten  Wandlungen,  welche  die  Young- 
Helmholtz'sche  Lehre  erfahren  hat,  und  auf  die  Gefahr  hin,  mich  wieder- 
holen zu  müssen,  in  dieser  und  einer  folgenden  Abhandlung  einige  That- 
sachengebiete  besprechen,  welche  zu  jenen  Wandlungen  in  näherer  Beziehung 
stehen. 

2)  In  der  I.Auflage  hatte  Helmholtz  (S.  317) gesagt:  „Die  Empfindungs- 
starke für  verschiedenartiges  Licht  ist  eine  verschiedene  Function  der  Licht- 
starke.a    Der  Unterschied  ist  bemerkenswert!!. 
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Wählt  man  zwei  verschiedenfarbige  Felder,  die  bei  starker  Licht- 
intensität gleich  hell  erscheinen  und  reducirt  man  die  Lichtstärke 
beider  in  gleichem  Verhältniss,  so  wird  man  finden,  dass  bei  dieser 
geringeren   Lichtstärke   die   blauen  Farben  entschieden  heller  er-* 
scheinen,  als  die  rothen  oder  grünen". 

H  e  1  mh  o  1  tz  hielt  also  lediglich  die  Aendernng  der  Intensität 
der  verglichenen  Lichter  für  die  Bedingung  des  P  n  r  k  i  n  j  e  sehen 
Phänomens,  und  der  analogen  Auffassung  begegnete  man  bis  vor 
kurzem  bei  seiner  Schule1).  Dass  ich  diese  Auffassung  für  un- 
richtig erklären  muss,  brauche  ich  denen  nicht  zu  sagen,  die  sich 
mit  meinen  Abhandlungen  über  Licht-  und  Farbensinn  bekannt 
gemacht  haben;  die  von. mir  entworfene  Farbentheorie  giebt  von 
den  fraglichen  Erscheinungen  eine  ganz  andere  Erklärung.  Neuer- 
dings haben  allerdings  A.  König  und  v.  K  r  i  e  s  ihre  frühere 
Ansicht  und  sogar  die  Young-Helmholt  z'sche  Farbentheorie 
theil weise  aufgegeben  und  eine  Erklärung  des  P  u  r  k  i  n  j  e'scben 
Phänomens  versucht,  welche  an  die  von  mir  entwickelte  Lehre 
von  den  weissen  Valenzen  der  farbigen  Lichter  anknüpft.  Ich  ge- 
denke auf  diese  Erklärung,  welche  übrigens  anf  einen  grossen 
Theil  der  Fälle,  in  denen  sich  das  Phänomen  zeigt,  nicht  anwend- 
bar ist,  bei  anderer  Gelegenheit  zurückzukommen.  Hier  handelt 
es  sich  mir  nur  darum,  dem  Leser  eine  Reihe  von  theils  schon 
bekannten,  theils  noch  nicht  erörterten  Thatsachen  in  geordneter 
Folge  vorzuführen,  um  dadurch  einer  richtigen  Auffassung  eines 
Phänomens  den  Weg  zu  bahnen,  welches  in  seinen  feineren  Ab- 
stufungen für  den  aufmerksamen  Beobachter  eine  der  allergewöhn- 
liebsten  Erscheinungen  ist. 

I.   Die   gemeinschaftliche   Herabsetzung   der 

Lichtstärke   zweier   Farben  genügt   nicht   zur 

Erzeugung  des   Purkinje' sehen  Phänomen b. 

In  einem  vom  Tageslichte  gut  beleuchteten  Zimmer,  welches 
leine  farbigen  Wände,  Vorhänge  oder  dergl.  hat,  bringe  man  an 


1)  Vergl.  insbesondere  v.  Kries:  Die  Gesichtsempfindungen  and  ihre 

Analyse,    du  Bois   Reymond's  Arch.  f.    Physiol.    1882,    Supplementband 

S.  82—83,  und   A.  König,   üeber   den  Helligkeitswerth   der  Spectralfarben 

bei   verschiedener   absoluter   Intensität.  Hamburg   und  Leipzig,  bei  Leop. 
Voss,  1891. 
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passender  Stelle,  dicht  nebeneinander  oder  in  geringem  Abstände 
von  einander,  eine  kleine  rotbe  und  eine  gleich  grosse  blane  Fläche 
an,  deren  gemeinsame  Beleuchtung  sich  mittels  einer  geeigneten 
Vorrichtung  ganz  unabhängig  von  der  allgemeinen  Beleuchtung 
des  Zimmers  beliebig  regeln  lässt,  so  dass  die  letztere  dabei  keine 
Aenderung  erfährt  Angenommen,  die  beiden  farbigen  Felder  hätten 
zunächst  eine  Lichtstärke,  bei  welcher  sie  in  schöner  Farbe  und 
beiläufig  gleich  hell  erscheinen  *),  und  man  setzt  nun  ihre  gemein- 
schaftliche Sonderbeleuchtung  beliebig  herab,  während  das  übrige 
Zimmer  unverändert  hell  bleibt,  so  wird  dabei  das  blaue  Feld 
nie  heller  als  das  rothe;  beide  werden  mit  abnehmender  Licht- 
stärke, möge  man  sie  direct  oder  indirect  betrachten,  immer  dunk- 
ler, schwärzlicher,  und  oft  genug  erscheint  das  blaue  Feld  schon 
schwarz,  während  das  rotbe  noch  etwas  Farbe  zeigt  und  deshalb 
etwaß  heller  (minder  dunkel)  erscheint  als  das  blaue.  Nach  der 
von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  aufgestellten  Regel  mttsste  das  Blau  heller 
werden  als  das  Roth. 

Es  versteht  sich,  dass  man  bei  diesem  Versuche  nicht  dauernd 
eine  bestimmte  Stelle  fixiren  darf,  sondern  während  jeder  Aende- 
rung der  Lichtstärke  das  Auge  abwendet  und  zwanglos  im  Zimmer 
herumscb weifen  lässt;  denn  bei  jeder  anhaltenden  Betrachtung 
schwächen  sich  bald  die  Farben  ab,  und  man  erhält  störende 
Nachbilder.  Während  der  wenigen  Secunden  aber,  welche  man 
zur  Helligkeitsvergleichung  der  beiden  Felder  braucht,  fixire  man 
immer  wieder  denselben  Punkt,  am  Besten  die  Mitte  zwischen  den 
beiden  farbigen  Feldern. 

Der  beschriebene  Versuch,  den  Jeder  leicht  bestätigen  wird, 
beweist,  dass  unter  den  genannten  Umständen  die  blosse  ge- 
meinsame Herabsetzung  der  Lichtstärke  bei  der 
Farben  da&Purkinje'sche  Phänomen  nicht  hervorruft. 
Man  kann  beliebig  rothe  und  blaue  oder  auch  rothe  und  grüne 
Farbenpaare  wählen,  wenn  nur  Anfangs  das  Blau  oder  Grün  gleich 
hell  oder  wenig  dunkler  wie  das  Roth  erscheint.  Als  Roth  wähle 
man  eine  Farbe,  welche  den  Ton  eines  spectralen  Roth  hat.  Auch  mit 


1)  Unier  Helligkeit  einer  Farbe  verstehe  ich  im  Folgenden  stets  die 
Helligkeit  der  Empfindung,  unter  Lichtstärke  einer  Farbe,  die  Intensität 
des  farbigen  Lichtes,  seine  Energie  im  physikalischem  Sinne. 
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Spectralfarben  erhält  man,  wie  wir  später  sehen  werden,  dasselbe 
Ergebniss,  wenn  der  Versuch  in  analoger  Weise  ausgeführt  wird. 

Zur  Demonstration  der  eben  besprochenen,  wie  fast  aller  im 
Folgenden  erwähnten  Erscheinungen,  eignet  sich  am  Besten  die 
folgende  Einrichtung.  Als  Beobachtungsraum  dient  ein  weissge- 
tüncbtes  Zimmer,  welches  in  beliebigem  Grade  bezw.  vollständig 
verfinstert  werden  kann.  Eine  weisse  oder  mit  weissem  Papier 
überkleidete  Thür  führt  in  ein  zweites  Zimmer,  welches  sich  eben- 
falls beliebig,  wenn  auch  nicht  vollständig  verfinstern  lässt  In 
KopfhOhe  eines  sitzenden  Menschen  sind  zwei  Löcher,  von  bei- 
läufig 3 — 5  cm  Durchmesser,  durch  die  ThUre  gebohrt,  welche  bei 
gegenseitigem  Abstand  von  einigen  Centimetern  vcrtical  über  ein- 
ander liegen.  Diese  Löcher  werden  für  den  in  passendem  Ab- 
stände von  der  ThUre  sitzenden  Beobachter  durch  einen  im  zweiten 
Zimmer  befindlichen,  verticalen,  mattweissen  Schirm  erleuchtet, 
dessen  Fläche  zunächst  unter  45°  zu  der  Blickrichtung  des  Beob- 
achters und  unter  demselben  Winkel  zur  Richtung  des  Lichtes 
geneigt  ist,  welches  durch  ein  Fenster,  bezw.  durch  einen  veränder- 
lichen Ausschnitt  des  Fensterladens  auf  den  Schirm  fällt  Durch 
Aenderung  dieses  Winkels  und  hauptsächlich  durch  Variirung  der 
Lichtöffnung  kann  die  Helligkeit,  mit  welcher  dem  Beobachter  die 
Löcher  erscheinen,  beliebig  geändert  werden.  Je  ein  Satz  spee- 
tralrother  (mit  Kupferoxydul  gefärbter),  blauer  (mit  Kobalt  gefärb- 
ter), grüner  und  grauer  Gläser  verschieden  starker  Tinction  ge- 
stattet, das  eine  Loch  roth,  das  andere  blau  oder  grün  zu  färben 
und  beiden  für  den  Beobachter  dieselbe  Helligkeit  zu  geben,  in- 
dem man  die  Gläser  passender  Färbung  aussucht,  bezw.  mit  Hülfe 
eines  hinzugefügten  grauen  Glases  die  Lichtstärke  des  einen  Loches 
passend  herabsetzt.  Trifft  die  Blickrichtung  des  Beobachters  bei- 
läufig senkrecht  auf  die  Ebene  der  hinter  deu  Löchern  angebrach- 
ten Gläser,  so  sieht  er  darin  einen  Tbeil  des  Spiegelbildes  Beines 
Gesichtes.  Um  dies  zu  vermeiden,  rückt  er  etwas  seitwärts,  nnd 
bringt  neben  seinem  Kopfe  einen  mattschwarzen  Schirm  an,  so 
dass  keinerlei  gespiegeltes  Licht  in  seine  Augen  gelangen  kann. 

Hat  man  nun,  während  das  Zimmer,  in  welchem  sich  der 
weisse  Schirm  befindet,  und  welches  ich  kurz  das  Schirmzimmer 
nennen  werde,  noch  voll  erleuchtet  ist,  die  Löcher  mit  gleich- 
hellem  Roth  und  Grün,  bezw.  Blau  gefärbt,  und  lässt  dann  ganz 
allmählich  das  Schirmzimmer  verfinstern,  während  man  von  Zeit 
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zu  Zeit  wieder  einen  kurzen  Blick  auf  die  Mitte  der  Verbindungs- 
linie der  beiden  Löcher  wirft,  so  sieht  man  die  beiden  Farben 
sich  immer  mehr  verscbwärzen,  nie  aber  wird  dabei  das  Blau  oder 
Grün  heller  als  das  Roth. 

Die  erste  hierhergehörige  Beobachtung  machte  ich  vor  vielen  Jahren 
an  einem  rothen  und  einem  blauen  Papier,  welche  in  einem  sehr  dunklen  Winkel 
eines  tiefen  Schubfaches  lagen,  während  das  Zimmer  ganz  hell  war;  das  blaue 
Papier  erschien  mir  neben  dem  rothen  fast  schwarz,  obgleich  dasselbe,  wie 
ich  bereits  festgestellt  hatte,  während  der  Dämmerung  viel  heller  zu  sein 
pflegte,  als  das  rothe  Papier.  Zur  Demonstration  benutzte  ich  dann  einen 
mit  schwarzem  Sammt  ausgekleideten,  etwa  meterhohen  Holzschlot,  in  welchem 
ein  ebenfalls  mit  Sammt  überzogenes  horizontales  Brettchen  beliebig  tief 
hinabgesenkt  werdm  konnte.  Die  auf  das  Brettchen  gelegten  Papierstücke 
Hessen  sich  auf  diese  Weise  beliebig  stark  verfinstern,  während  man  von  oben 
in  den  Holzschlot  hinab  blickte.  Die  Zimmerbeleuchtung  blieb  dabei  unver- 
ändert. 

Weiterhin  benutzte  ich  auch  den  von  mir  zur  Demonstration 
von  Contrasterscheinungen  construirten  sogenannten  Nüancirungsapparat , 
welcher  später  gelegentlich  von  Franz  Hillebrand  beschrieben  und  abge- 
bildet wurde1).  Man  blickt  bei  Benützung  desselben  von  oben  auf  ein 
weisses  oder  graues  Blatt  mit  zwei  nebeneinander  befindlichen  Löchern,  unter 
denen  sich  einerseits  eine  mit  rothem,  anderseits  eine  mit  blauem  Papier  über- 
zogene, um  eine  horizontale  Axe  drehbare  Glasplatte  befindet.  Indem  man 
beide  von  einem  gegenüberstehenden  Fenster  beleuchtete  Platten  zunächst  in 
dieselbe  Ebene  bringt  und  dann  gemeinschaftlich  gegen  das  Licht,  oder  von 
ihm  wegdreht,  kann  man  das  rothe  und  blaue  Loch  gemeinschaftlich  erhellen 
oder  verfinstern.  Statt  zweier  Löcher  kann  man  auch  ein  einziges  grösseres 
Loch  und  eine  einfache,  halb  mit  blauem,  halb  mit  rothem  Papier  überzogene 
Platte  benützen.  Das  Loch  erscheint  dann  halb  blau  und  halb  roth.  Ein 
Theil  der  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  lässt  sich  ebenfalls  mit 
dieser  einfachen  Vorrichtung  anstellen,  wenn  auch  nicht  immer  mit  ebenso 
eindringlichem  Erfolge,  wie  mit  der  oben  beschriebenen   Zimmereinrichtung. 

Ganz  anders,  als  eben  beschrieben  wurde,  verhalten  sich  die 
farbigen  Felder,  wenn  nicht  blos  ihre  eigene  Beleuchtung,  sondern 
gleichzeitig  mit  derselben  die  des  ganzen  Zimmers,  und  zwar  am 
Besten  sehr  allmählich  herabgesetzt  wird. 

Man  braucht  nur  ein  satt  spectralrothes  Papierstück  neben 
ein  gleich  helles  oder  etwas  dunkleres  blaues  oder  grünes  zu  legen, 
und  die  Dämmerung  abzuwarten,  oder  aber  das  ganze  Zimmer  so 


1)  Ueber  die  speeif.  Helligkeit  der  Farben.  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akademie  1889.    Bd.  XCVIII.  Abtfa.  III.  S.  85. 


524  Ewald  Hering! 

langsam  künstlich  zu  verdunkeln,  dass  das  Auge  Zeit  hat,  sich  an 
die  herabgesetzte  Beleuchtung  zu  adaptiren,  so  wird  bald  das 
blaue  Papier  viel  heller  erscheinen  als  das  rotbe,  und  bei  hin- 
reichend vorgeschrittener  und  andauernder,  natürlicher  oder  künst- 
licher Dämmerung  wird,  wenn  beide  farbige  Papierstücke  auf 
einem  möglichst  tiefschwarzen  Grunde  liegen,  das  blaue  Papier 
farblos  weiss,  das  rothe  aber  farblos  grauschwarz  erscheinen  können, 
beide  also  mit  ausserordentlich  auffallender  Helligkeitsverschieden- 
heit. Eine  künstliche  Dämmerung  ist  der  natürlichen  vorzuziehen, 
weil  mit  der  letzteren  sich  zugleich  die  Zusammensetzung  des  Ta- 
geslichtes und  damit  seine  Farbe  ändert. 

Der  Grund  des  so  verschiedenen  Ergebnisses  der  beiden  Ver- 
suche liegt  darin,  dass  im  ersten  Falle  die  Augen  für  Hell  adaptirt 
bleiben,  im  zweiten  aber  sich  nach  und  nach  für  Dunkel  adaptiren, 
und  ihre  Stimmung  oder  sogenannte  Lichtempfindlichkeit  sowohl  im 
Ganzen,  als  insbesondere  an  den  von  den  farbigen  Lichtern  getroffenen 
Theilen  in  beiden  Fällen  eine  ganz  verschiedene  ist.  Bei  dem 
Versuche  im  hellerleuchteten  Zimmer  erfährt  während  der  auf  die 
farbigen  Felder  beschränkten  Aenderung  der  Beleuchtung  die  Stim- 
mung des  Gesammtauges  keine  hier  in  Betracht  kommende  Aen- 
derung, beim  zweiten  Versuche  aber  ändert  sie  sich  gleichzeitig 
mit  der  Herabminderung  der  Gesammtbeleuchtung;  nur  die  Her- 
absetzung der  Beleuchtung  der  farbigen  Felder  ist  beiden  Versuchen 
gemeinsam.  Es  bleibt  somit  noch  der  dritte  mögliche  Fall  zu  un- 
tersuchen, in  welchem  bei  unveränderter  Lichtstärke  der  farbigen 
Felder  die  Stimmung  des  Auges  verändert  wird,  Ist  die  Aende- 
rung der  letzteren  die  wesentlichste  Bedingung  des  Purkinje- 
schen  Phänomens,  so  muss  sich  dasselbe  auch  in  diesem  Falle 
zeigen. 

II.    Die  bl  osse  S  t  i  mmun  gsänderung  der   betroffenen 
Sehfeldstellen1)  genügt,  um  bei  ungeänderter  passen- 
der Lichtstärke  der  Farben  das  P  u  rk  i  n  j  e'scbe  Phä- 
nomen herbeizuführen. 

Durch  zahlreiche  Versuche  habe  ich  seinerzeit  dargethan,  dass 
in  Folge  einer  physiologischen  Wechselwirkung  der  Sehfeldstellen, 

1)  Unter  Sehfeld  verstehe  ich  hier  selbstverständlich  das  somatische 
Sehfeld.  Vergl.  meine  Abhandlung:  Ueber  Ermüdung  und  Erholung  des  Seh  - 
organes.     Arch.  für  Ophthalm.  XXXVII.  3.  S.  38. 
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die  Empfindung,  welche  uns  ein  auf  eine  Netzhautstelle  fallendes 
Licht  erzeugt,  nicht  allein  von  der  Art  und  Stärke  dieses  Lichtes, 
sondern  in  hohem  Grade  auch  von  der  Art  und  Stärke  der  Be- 
leuchtung der  Übrigen  Netzhaut  abhängt.  Man  kann  also  die 
Stimmung  einer  Sebfeldstelle  sehr  erheblich  ändern,  je  nachdem 
man  im  übrigen  Sehfelde  diese  oder  jene  Empfindungen  hervor- 
ruft. Die  stärkste  Umstimmung  einer  irgendwie  beleuchteten  Seh- 
feldstelle erfolgt,  wenn  man  die  zuvor  beleuchtet  gewesene  übrige 
Netzhaut  verfinstert,  oder  wenn  sie  verfinstert  war,  erheblich  be- 
leuchtet. 

Gesetzt  man  hat  in  dem  früher  erwähnten  und  zunächst  gut 
erleuchteten  Beobachtungszimmer  ein  Loch  in  der  weissen  Thttre 
wieder  mit  einem  farbigen  Glase  versetzt  und  die  Beleuchtung  im 
Schirmzimmer  soweit  herabgesetzt,  dass  man  die  jetzt  schwärzlich 
gewordene  Farbe  nur  eben  noch  erkennt,  so  genügt  es,  das  Beob- 
achtungszimmer schnell  zu  verfinstern,  um  sofort  die  Farbe  wieder 
sehr  hell  zu  sehen,  obwohl  sich  ihre  Lichtstärke  gar  nicht  geändert 
hat,  und  wenn  man  den  Einfluss  der  Pupillenerweiterung  durch  ein 
passendes  Diaphragma  ausschliesst,  auch  die  Lichtstärke  ihres  Netz- 
hautbildes dieselbe  geblieben  ist.  Bei  dieser  ihrer  Wiedererhellung 
verhalten  sich  nun  die  farbigen  Lichter  je  nach  dem  Verhältniss 
ihrer  farbigen  zur  weissen  Sondervalenz  verschieden,  und  insbe- 
sondere hellen  sich  die  grünen  und  blauen  Farben  von  genügend 
grosser  weisser  Valenz  im  Allgemeinen  stärker  auf,  als  die  ge- 
sättigt rothen  mit  ihrer  sehr  geringen  weissen  Valenz,  d.  h.  wir 
bemerken  wieder  das  Purkinje'sche  Phänomen. 

Man  kann  die  plötzliche  Stimmungsänderung,  welche  das 
ganze  Sehorgan  bei  schneller  Verfinsterung  erfährt,  ebenfalls  als 
eine  Art  Adaptation,  für  dunkel  bezeichnen.  Diese  Momentan- 
Adaptation,  wie  ich  sie  nennen  will,  ist  zu  unterscheiden 
von  der  nach  Aubert's  Vorgange  gewöhnlich  sogenannten  Adap- 
tation für  Dunkel,  welche  sich  beim  Aufenthalte  in  der  Dämme- 
rung oder  im  Fiustern  um  so  mehr  entwickelt,  je  länger  derselbe 
andauert.  Die  letztere  Art  der  Adaptation  will  ich  als  Dauer* 
Adaptation  von  der  erstgenannten  unterscheiden.  Auf  dieser 
Momentan-Adaptation  beruht  nun  die  erste  Methode,  das 
P  u  r  k  i  n  j  e'sche  Phänomen  bei  ungeänderter  Lichtstärke  der 
beiden  Farben  herbeizuführen.  Dieselbe  gestattet  zwar  nicht  so 
auffallende  Ergebnisse,  wie  die  später  zu  beschreibenden  Methoden, 

E.  Pflüger.  Arohiv  für  Physiologie.    Bd.  60.  34 
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und   erfordert  einen    trüben  Tag  oder  eine  Abendstunde,    wo  die 
Beleuchtung    nnr    eben  noch    zum  Lesen  oder  dgl.  bequem  zu-, 
reicht;  sie  möge  aber  doch  der  Vollständigkeit  wegen  mit  erörtert 
werden. 

Während  sowohl  das  Beobachtungs-  als  das  Schirmzimmer 
noch  beleuchtet  sind,  färbt  man  wieder  in  der  beschriebenen  Weise 
das   eine  Loch  mit  schönem  Roth,   das   andere  mit  einem  gleich 
hell  wie  das  Roth  scheinenden,  womöglich  etwas  bläulichen  Grün. 
Hierauf  mindert  man  die  gemeinsame  Beleuchtung  beider  Löcher 
durch  allmähliche  Verfinsterung  des  Schirmzimmers  soweit,  bis  man 
die  schwärzlich  gewordenen  Farben  eben  noch  erkennt  .Dieselben  er- 
scheinen jetzt  wieder  gleich  hell  oder  vielmehr  gleich  dunkel,  das  grüne 
vielleicht  sogar  etwas  dunkler  als  das  rothe.    Wird  nun,  nachdem 
man  unmittelbar  vorher  den  Blick   auf  die  Mitte   zwischen   den 
beiden   Löchern   gerichtet   hat,   das   Beobachtungszimmer   schnell 
völlig  verfinstert,  so  hellen  sich  beide  Farben  wieder  auf  und  er- 
scheinen  wieder  schön   und   hell;    aber  das  Grün  ist  jetzt  heller 
als  das  Roth.    Will  man  dies  in  recht  auffallender  Weise  sehen, 
so  macht  man  den  Versuch  bei  erheblich  indirectem  Sehen,  d.  h. 
man  wählt  die  Farben  von  Anfang  an  so,  dass  sie   beim  Fixiren 
eines  mehr  oder  weniger  seitwärts  gelegenen  Punktes  gleich  hell 
erscheinen,  verfinstert  dann  das  Schirmzimmer  soweit,  dass  die 
Farben  eben  noch  kenntlich  sind,  und  sucht  unmittelbar  vor  der  non 
folgenden  Verfinsterung  des  Beobachtungszimmers  wieder  denselben 
Blickpunkt  auf.    Um  sicher  zu   sein,  dass  man  ihn  im  Finstern 
wiederfindet,  bohrt   man   ein  kleines  Loch  in  die  Thüre,  welches 
etwas  Licht  aus  dem  Schirmzimmer  durchlässt. 

Bei  diesem  Versuche  bleibt  also  während  der  Momentan- 
Adaptation  der  Augen  die  Lichtstärke  der  beiden  Farben  und  der 
Ort  der  Netzhautbilder  unverändert,  aber  ihr  Helligkeitsverhältniss 
ändert  sich,  und  zwar  unter  günstigen  Umständen  in  auffallen- 
der Weise. 

Man  hat  im  Grunde  auch  dann  noch  das  P  u  r  k  i  n  j  e'sche 
Phänomen  vor  sich,  wenn  man  folgender  Weise  verfährt:  Während 
noch  beide  Zimmer  voll  beleuchtet  sind  und  die  beiden  Farben 
gleich  hell  erscheinen,  setzt  man  die  gemeinsame  Beleuchtung  der 
Löcher,  nachdem  dieselben  bereits  sehr  schwärzlich  geworden  sind, 
noch  erheblich  weiter  herab.  Wird  nun  das  Beleuchtungszimmer 
schnell  völlig  verfinstert,  so  tiberwiegt  die  Helligkeit  des  Grün  die- 
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jenige  des  Roth  noch  auffallender  als  beim  vorigen  Versuche,  und 
hat  man  den  Grad  der  Verfinsterung  der  Löcher  gut  getroffen, 
was  ausprobirt  werden  muss,  so  kann  es  bei  Anstellung  des  Ver- 
suches im  indirecten  Sehen  dahin  kommen,  dass  man  das  Roth 
kaum,  oder  gar  nicht  mehr,  das  Grün  aber  hell  weiss  sieht. 

Helmholtzj  wollte  bekanntlich  die  Helligkeitsänderung,  welche  be- 
grenzte Felder  bei  veränderter  Beleuchtung  ihrer  Umgebung  zeigen,  aus  fal- 
schen Urtheilen  erklären,  und  v.  Kr  ies  war  geneigt,  sich  ihm  hierin  anzu- 
schliessen 1).  Nach  dieser  Auffassung  wäre  auch  das  unter  den  eben  be- 
schriebenen Umständen  auftretende  Purkinje 'sehe  Phänomen  aus  falschen 
Urthoilen  zu  erklären.    Wie  dies  möglich  sein  soll,  vermag  ich  nicht^abzusehen. 

Eine  zweite  Methode,  um  ohne  Aenderung  der  Lichtstärke 
der  Farben  das  P  urk inj  e'sche  Phänomen  herbeizuführen,  be- 
steht darin,  dass  man  das  eine  Auge  der  Dauer-Adaptation,  das 
andere  nur  der  Momentan-Adaptation  fUr  Dunkel  unterwirft.  Da 
durch  die  Dauer-Adaptation  die  Weissempfindlichkeit  des  Auges 
viel  höher  gesteigert  werden  kann,  als  durch  die  Momentan-Adap- 
tation, so  ändert  sich  das  Helligkeitsverhältniss  lichtschwacher 
Farben  auffallend,  wenn  man  sie  abwechselnd  mit  dem  momentan 
und  mit  dem  dauernd  adaptirten  Auge  betrachtet  Die  Dauer- 
Adaptation  erzielt  man  am  vollkommensten  dadurch,  dass  man 
nach  bereits  längerem  Schlafe  noch  während  der  Nacht  oder 
der  ersten  Morgendämmerung  das  eine  Auge,  noch  ehe  man  es  ge- 
öffnet hat,  lichtsicher  verbindet  und  dann  bis  zur  Anstellung  des 
Versuches  bei  hellem  Tage  verbunden  lässt.  Zu  minder  vollkom- 
mener Dauer-Adaptation  genügt  ein  längeres  Verbinden  des  einen 
Auges  während  des  Tages. 


1 )  Die  Gesichtsempf .  und  ihre  Analyse.  Du  Bois-Reymond's  Arch. 
der  Physiol.  1882.  Suppl.  Bd.  K  r  ies  sagt  hier  S.  129:  „Wem  die  psychologische 
Erklärung  nicht  genügt,  dem  steht  es  frei,  eine  physiologische  noch  zu  Hülfe 
zu  nehmen.  Für  die  Analyse  der  Gesichtsempfindungen  ist  die  Wahl  des  einen 
oder  des  anderen  Standpunktes  ohne  wesentliche  Bedeutung". 

Ebendaselbst  S.  121  sagt  v.  Kr  ies:  „Hering  fuhrt  alle  Contrast- 
erscheinungen  auf  Modificationen  der  Prozesse  im  peripheren  Nerven  zurück". 
Dies  beruht  auf  einem  lrrthum ;  ich  habe  in  Betreff  der  Contrasterscheinungen 
nie  von  den  peripheren  Processen  etwas  ausgesagt,  sondern  mich  lediglich  mit 
den  Vorgängen  in  der  „Sehsubstanz0  als  der  „psychophysischen  Substanz"  des 
Sehorgans  beschäftigt.  Vergl.  insbes.  meine  Mitth.  zur  Lehre  vom  Lichtsinne 
§  4  Anm.  und  §  27. 
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Ein  dauernd  adaptirtes  Auge  verhält  sich  in  gewissen  Beziehungen 
verschieden,  je  nachdem  das  andere  Auge  gleichzeitig  in  derselben  Weise 
dunkel-adaptirt,  oder  aber  hell-adaptirt  ist.  Diese  Verschiedenheit,  die  ich 
bei  anderer  Gelegenheit  zu  besprechen  haben  werde,  kommt  jedoch  hier 
nicht  in  Betracht. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  kann  man  wieder  die  oben  be- 
schriebene Einrichtung   benutzen,   doch  muss  dabei  das  Beobach- 
tungsziimner   vollkommen    verfinstert    werden    können.    Nachdem 
letzteres  geschehen  und  auch  das  Schirmzimmer  wesentlich,  aber 
nicht  allzusehr  verfinstert  worden  ist,  färbt  man  wieder  durch  pas- 
sende Gläser   das   eine  Loch   roth,   das  andere  grün,   so  dass  sie 
beim  kurzen  Fixiren  der  Mitte    ihrer   Verbindungslinie    beiläufig 
gleich  hell   erscheinen;  je  geringer  ihre  Helligkeit,  desto  besser, 
wenn  nur  noch  beide  Farben  eben  merklich  sind.    Damit  während 
des  hierzu  nöthigen  Ausprobirens  der  Beleuchtung  das  unverbun- 
dene  Auge  nicht  auch  einer  in  Betracht  kommenden  Dauer-Adap- 
tation fttr  Dunkel  verfalle,  muss  zwischendurch  immer  wieder  das 
Beobachtungszimmer  voll  beleuchtet  werden.    Hat  man  die  richtigen 
Gläser  und  die  passende  Verdunklung  des  Schirmzimmers  gefunden, 
so  schreitet  man  nach  längerem  Aufenthalte  im  erleuchteten  Beob- 
achtungszimmer zum   eigentlichen   Versuche:   man   lässt  letzteres 
rasch  völlig  verfinstern,   vergleicht  mit  dem  jetzt  momentan  adap- 
tirten  Auge  nochmals  die  Helligkeit  der  beiden  Farben,   verdeckt 
dann  dieses  Auge x)  und  entfernt  die  Binde  von  dem  dauernd  adap- 
tiven Auge,  welches  jetzt  wieder  denselben  Punkt  kurz  fixirt  und 
dabei   das  Grfln   viel  heller  sieht,   als  das  Roth.    Nun  kann  man 
nach  längerer  Pause,   während  welcher   das   letzterwähnte  Auge 
wieder  verbunden   und   das   Beobachtungszimmer  erleuchtet  war, 
den  Versuch  bei  einer  massigen  Steigerung  der  gemeinsamen  Be- 
leuchtung der  Löcher  wiederholen,  dann  nochmals  bei  noch  weiterer 
Steigerung   u.  s.  f.,  doch    muss   man  bedenken,   dass  die  Dunkel- 
Adaptation  des  einen  Auges   an   den   zur  Beobachtung  benutzten 
Sehfeldstellen   bei  jedem  Versuche  um  so  mehr  zerstört  wird,  je 
grösser  die  Lichtstärke   der  farbigen  Lichter  ist.    Deshalb  mau 


1)  Es  ist  viel  besser,  das  eben  nicht  benützte  Auge  mit  der  Hand  zu 
decken,  als  es  zu  schliessen,  weil  man  letzterenfalls  leicht  unwillkürlich  auch 
das  Oberlid  des  anderen  Auges  senkt,  und  die  jetzt  grosse  Pupille  theilweüe 
deckt,  was  natürlich  zu  irrigem  Ergebnisse  führt. 
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man  auch  diese  Versuche  bei  der  schwächsten  Beleuchtung  der 
Löcher  beginnen. 

Stellt  man  die  Versuche  mit  weiter  excentrisch  gelegenen 
Netzhautstellen  an,  so  tritt  dabei  das  Purkinje'sche  Phänomen 
noch  viel  überraschender  hervor,  und  man  kann  bei  der  schwäch* 
sten  Beleuchtung  der  Löcher,  bei  welcher  das  momentan  adap- 
tive Auge  die  für  dasselbe  ungefähr  gleich  hell  gemachten  Löcher 
eben  noch  in  ihrer  Farbe  erkennt,  dass  grüne  Loch  mit  dem  dauernd 
adaptirten  Auge  leuchtend  weiss  sehen,  während  das  rothe 
zwar  auch  mehr  oder  minder  weisslich,  aber  viel  weniger  hell 
erscheint. 

Wer  seine  Augenstellung  zureichend  in  der  Gewalt  hat,  kann 
den  Versuch  gleichzeitig  mit  beiden  Augen  anstellen,  und  sich  im 
Doppelbilde  die  Eindrücke  des  momentan  und  des  dauernd  adap- 
tirten Auges  nebeneinander  im  binokularen  Sehfelde  zur  Anschau- 
ung bringen.  Diese  Methode  ist  besonders  lehrreich,  denn  man 
kann  dabei  bald  im  rechten,  bald  im  linken  Auge  die  Bilder  auf 
den  mittlen  Längsschnitt  der  Nezthaut  bringen,  während  sie  im 
anderem  Auge  mehr  oder  weniger  seitwärts  liegen,  oder  man 
kann  sie  in  beiden  Augen  auf  symmetrisch  gelegene  und  also  func- 
tionell  gleichwerthige  seitliche  Längsschnitte  bringen,  und  bei  allen 
diesen  Lagen  die  Vergleichung  der  Helligkeiten  vornehmen. 

Dies  leitet  uns  nun  schon  über  zur  dritten  Methode,  durch 
welche  man  das  P  u  r  k  i  n  j  e'sche  Phänomen  ohne  jede  Aenderung 
der  Lichtstärke  der  beiden  verglichenen  farbigen  Lichter  herbei- 
zuführen vermag,  nämlich  durch  blossen  Wechsel  der  betroffenen 
Netzhautstellen;  diese  Methode  wird  im  V.  Abschnitte  zu  be- 
sprechen sein. 

Analoge  Beobachtungen,  wie  die  in  diesem  Abschnitte  beschriebenen, 
lassen  sich  mit  dem  obenerwähnten  Nüancirungsapparat  anstellen,  wenn  man 
das  einfache  Loch  halb  rotb,  halb  grün  oder  blau  färbt.  Setzt  man  auf  das 
Loch  eine  mit  schwarzem  Sammt  ausgekleidete  Röhre,  welche  am  unteren 
Ende  eine  ebene,  mit  schwarzem  Sammt  bekleidete  und  jedes  falsche  Licht 
ausschliessende  Manschette  trägt,  und  legt  das  zuvor  im  beleuchteten  Baume 
beschäftigte  Auge  ganz  dicht  an  die  obere  Oeffnung  der  Röhre,  so  sieht  das- 
selbe jetzt  die  zuvor  hinreichend  lichtschwach  gemachte  Farbe  im  Zustand 
der  momentanen  Dunkel- Adaptation.  Hat  man  das  andere  Auge  zuvor  einer 
vollkommenen  Dauer-Adaptation  für  Dunkel  unterzogen,  so  kann  man,  unter 
Benutzung  eines  den  Kopf  und  die  Röhre  verhüllenden  schwarzen  Tuches 
auch  mit  diesem  Auge   das  Helligkeitsverhältniss   der  Farben   prüfen.    Das 
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obere  Ende  der  Röhre  versieht  man  bei  solchem  Versuche  zweckmässig  mit 
einem  weichen  Hohlgummiring,  der  sich  dicht  an  die  Umgebung  des  Auges 
anschmiegt. 


III.   Das  Purkinje'sche  Phänomen   bei   gleichzeitiger 
Aendernng  der   Stimmung  des  Auges  und  der  Licht- 
stärke der  Farben. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  blosse  Aenderung  der  Lichtstärke 
der  beiden  Farben  das  Phänomen  bei  unveränderter  Helladaptation 
des  Auges  nicht  herbeizuführen  vermag,  und  dass  es  anderseits 
bei  unveränderter  Lichtstärke  desselben  auftreten  kann,  sobald  die 
Stimmung  der  bezüglichen  Sehfeldstellen  erheblich  verändert  wird. 
Bei  der  gewöhnlichen  Art,  das  Phänomen  zu  beobachten,  verbindet 
sich  die  Aenderung  der  Lichtstärke  der  Farben  mit  der  Stimmungs- 
änderung des  Auges.  Purkinje  und  D  o  v  e  beobachteten  wäh- 
rend der  Morgen-  oder  Abenddämmerung.  Es  bedarf  aber  nicht 
einer  so  allmählich  verlaufenden  Beleuchtungsänderung;  das  Phä- 
nomen tritt  schon  sehr  deutlich  hervor,  wenn  man  die  Gesammt- 
beleuchtung  der  farbigen  Felder  und  des  Zimmers  plötzlich  min- 
dert oder  steigert,  so  dass  gleichzeitig  mit  der  Aenderung  der 
Lichtstärke  der  Farben  eine  Umstimmung  des  Gesammtsehfeldes 
erfolgt.  Zum  Versuche  genügt  jetzt  ein  Zimmer  mit  einem  Fen- 
sterladen, in  welchem  sich  ein  Ausschnitt  befindet,  der  durch 
verschiebbare  Goulissen  beliebig  verkleinert  werden  kann;  der 
Schluss  des  Ladens  setzt  dann  die  Beleuchtung  des  Zimmers  sofort 
bis  auf  einen  beliebig  kleinen  Rest  herab. 

Hier  kann  man  sich  nun  sattfarbiger  Papierstücke  bedienen, 
welche  man  nebeneinander  auf  eine  mattschwarze  Fläche  legt. 
Erschien  vor  der  Herabsetzung  der  Beleuchtung  ein  satt  spectral- 
rothes,  orangefarbenes  oder  goldgelbes  Papier  gleich  hell  oder 
wenig  heller  als  ein  daneben  liegendes  grünes  oder  blaues,  so  sieht 
man  nachher  die  letzteren  viel  heller,  als  die  ersteren,  besonders 
wenn  man  den  Versuch  bei  indirectem  Sehen  anstellt.  Sind  die 
beiden  zu  vergleichenden  farbigen  Felder  sehr  klein  und  dicht 
nebeneinander  gelegen,  so  ist  aus  Gründen,  die  im  V.  Abschnitte 
zu  erörtern  sind,  die  indirecte  Beobachtung  der  Felder  besonders 
angezeigt. 

Dauert   die  dämmerhafte  Beleuchtung   des  Zimmers  längere 
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Zeit  fort,  so  geht  die  anfängliche  Momentan- Adaptation  des  Auges 
in  eine  Dauer- Adaptation  über,  und  es  treten  schliesslich  dieselben 
Versuchsbedingungen  ein,  unter  welchen  Purkinje  und  Dove  das 
Phänomen  beobachteten. 


IV.    Das   Purkinje'sche  Phänomen  charakterisirt  sich 
ebensosehr  durch  die  Sättigkeitsänderung  der  Farben, 
als   durch    die   Aenderung  ihres  Helligkeitsver- 
hältnisses. 

Das  Vorurtheil,  nach  welchem  das  Purkinje'sche  Phänomen 
lediglich  daraus  abgeleitet  wurde,  dass  die  Roth-,  Grün-  und  Vio- 
let-  (bezw.  Blau-)  Empfindung  nach  verschiedenen  Gesetzen  mit  der 
Lichtstärke  wachsen  sollten,  hat  auch  verhindert,  die  hohe  Bedeu- 
tung der  Sättigkeitsänderung  der  Farben  für  die  Entstehung  des 
Phänomens  zu  würdigen.  Bei  der  Beschreibung  desselben  wurde 
deshalb  fast  ausschliesslich  von  der  Aenderung  des  Helligkeits- 
verbältnisses  der  Farben  gesprochen,  und  die  auffallende  Sätti- 
gungsänderung  derselben  vernachlässigt. 

Haben  wir  bei  gewöhnlichem  Tageslichtjein  schön  spectral- 
rotbes  und  ein  schön  blaues  Papierstück  von  beiläufig  gleicher 
Helligkeit  nebeneinander  auf  einen  schwarzen  Grund  gelegt  und 
leiten  nun  eine  langsam  zunehmende  Dämmerung  im^Zimmer  ein,  s  o 
sehen  wir  erstens  beide  Farben  immer  weniger 
gesättigt  werden,  und  bemerken  zweitens,  dass 
die  Sättigungsänderung  des  Roth  ganz  anders- 
artig ist,  als  die  des  Blau.  Das  anfangs  gesättigte  Blau 
wird  zunehmend  weisslicher,  das  schöne  Roth  aber  mehr  und  mehr 
schwärzlich,  bis  das  erstere  farblos  jgrauweiss  oder  weiss,  das 
letztere  aber  grauschwarz  erscheint.  Auf  dieser  zunehmenden  Nti- 
ancirung  des  Blau  nach  dem  Weiss  oder  Grauweiss,  das  Roth  nach 
dem  Grauschwarz  hin,  beruht  hier  die  schli  essliche  grosse  Hel- 
ligkeitsverschiedenheit der  beiden  anfangs  beiläufig  gleich  hell  er- 
schienenen Farben.  Diese  Verschiedenartigkeit  in  der  Nüancirung 
der  beiden  Farben  wird  nur  möglich  durch  die  Verschie- 
denheit ihrer  weissen  Valenz,  die  sichjm  helladaptirten  und  daher 
weniger  weiss- empfindlichen  Auge  nicht  so  geltend  macht. 

Stellt  man  sich  ein  Roth  und  ein  Blau  von  gleichgrosser 
weisser  Valenz  her,  so  erscheint   ersteres  bei  guter  Beleuchtung 
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stets  heller  als  das  Blau,  welcher  Helligkeitsunterschied,  wenn  man 
langsam  die  Dämmerung  sich  entwickeln  läset,  in  dem  Maasse  ge- 
ringer wird,  als  die  Sättigung  der  beiden  Farben  abnimmt.  V  Aber 
die  Nüancirung  beider  Farben  entwickelt  sich  jetzt  beiderseits  in 
qualitativ  ganz  gleicher  Art  nach  demselben  Grauweiss  bezw.  Weiss 
hin,  und  wenn  schliesslich  beide  ursprünglich  farbigen  Lichter  farb- 
los erscheinen,  sind  sie  auch  ganz  gleich  hell.  Auch  hier  er- 
folgt also  die  Aenderung  des  Helligkeitsverhältnisses  in  demselben 
Sinne,  wie  bei  dem  erstbeschriebenen  Versuche,  nur  dass  das  Blau, 
welches  beim  ersten  Versuche  gleich  von  vornhinein  ebenso  hell 
war  wie  das  Roth,  beim  zweiten  Versuche  anfangs  dunkler  ist,  als 
das  Roth.  Letzteren  Falls  nun  beruht  das  P  u  r  k  i  n  j  e'sche  Phä- 
nomen ganz  allein  darauf,  dass  die  farbige  Componente  in  beiden 
farbigen  Empfindungen  mehr  und  mehr  gegenüber  der  farblosen 
Componente  zurücktritt,  welch'  letztere  hier  in  beiden  Empfindungen 
qualitativ  dieselbe  ist,  daher,  wenn  sie  schliesslich  allein  übrig  bleibt, 
auch  die  beiden  Empfindungen  ganz  gleich  geworden  sind.  Dass 
die  rothe  Empfindung  also  anfangs  die  hellere  war,  verdankte  sie 
in  diesem  Falle  lediglich  ihrer  rotben  Componente,  wie  die  blane 
Empfindung  ihre  anfänglich  relative  Dunkelheit  ihrer*  blauen  Com- 
ponente verdankte ;  denn  eine  rothe  oder  gelbe  Componente  wirkt, 
wie  ich  seinerzeit  gezeigt  habe,  relativ  erhellend,  eine  grüne  oder 
blaue  relativ  verdunkelnd  auf  die  Gesammtempfindung.  Stellen  wir 
daher  den  Versuch  in  der  erstbeschriebenen  gewöhnlichen  Weise 
mit  einem  Roth  von  kleiner,  und  einem  Blau  oder  Grün  von  grös- 
serer weisser  Valenz  an,  so  combiniren  wir  bei  eingeleiteter  Däm- 
merung diejenige  Aenderung  des  Helligkeitsverhältnisses  der  beiden 
Farben,  welche  lediglich  auf  dem  allmählichen  Zurücktreten  der 
farbigen  Empfindungscomponente  gegenüber  ihrer  farblosen  beruht, 
mit  derjenigen  Aenderung,  welche  darin  begründet  ist,  dass  in  der 
farblosen  Componente  der  rothen  Empfindung  die  schwarze,  in  der 
farblosen  Componente  der  blauen  Empfindung  aber  die  weisse  Son- 
dercomponente  immer  stärker  hervortritt 

Immer  aber  ist  das  Zurücktreten  der  farbigen 
Componente  gegenüber  der  farblosen,  und  also 
die  Sättigkeitsänder  ung  derFarben  eine  conditio 
sine  qua  non  des  Pu rk in j e' sehen  Phänomens.  Doch 
sowohl  dies,  als  auch  die  für  gewöhnlich  ganz  verschiedene  Art 
der  Sättigungsänderung  der  beiden  verglichenen  Farben  wurde  von 


Ueber  das  sogenannte  Purkinje'sche  Phänomen.  533 

Helmhol tz  und  seiner  Schale  nicht  besonders  beachtet;  nur  dass 
schliesslich  bei  hochgradiger  Dämmerung  fast  alle  farbigen  Lichter 
farblos  erscheinen,  wurde  hervorgehoben  und  durch  eine  Hülfs- 
hypothese  zu  der  eingangs  besprochenen  Hypothese  zu  erklären 
versucht. 

Mindert  man  nur  die  Sonderbeleuchtung  eines  rotben  und 
blauen  bezw.  grünen  Feldes,  während  im  Uebrigen  die  Beleuch- 
tung des  ganzen  Zimmers  unverändert  bleibt,  wie  dies  im  I.  Ab- 
schnitte besprochen  wurde,  so  verhält  sich  die  Sättigungsänderung 
der  beiden  Farben  ganz  anders,  als  in  den  eben  besprochenen 
Fällen;  beide  Farben  nüanciren  sich  jetzt  nach  dem  Schwarz  hin, 
das  Blau  geht  durch  schwärzliches  Blau  in  tiefes  Schwarz,  das 
Roth  durch  schwärzliches  Roth,  d.  h.  Rothbraun,,  ebenfalls  in  tiefes 
Schwarz  über.  Dem  entsprechend  kann  sich  hier,  trotz  ganz  der- 
selben gemeinsamen  Herabsetzung  der  Lichtstärke  der  beiden  Far- 
ben, das  Purkinje'sche  Phänomen  nicht  zeigen. 

V.  Die   Erzeugung   des   Purkinje'sch  en  Phä- 
nomens  durch   blossen   Wechsel   der  farbig 
beleuchteten   Netzhautstellen. 

Während  die  Weissempfindlichkeit 1)  ganz  im  Allgemeinen  vom 
Centrum  des  Sehfeldes  nach  der  Peripherie  hin  wächst,  verhält 
sich  die  Farbenempfindlichkeit  beiläufig  umgekehrt.  Man  kann 
im  Allgemeinen  sagen,  dass  in  der  Empfindung,  welche  ein  farbiges 
Licht  erweckt,  die  farblose  Gomponente  derselben  um  so  mehr 
gegenüber  der  farbigen  hervortritt ,  also  die  farbige  Empfin- 
dung um  so  weniger  gesättigt  erscheint,  je  excentrischer  die 
betroffene  Netzhautstelle  ist.  Je  nach  den  Umständen  äussert  sich 
diese  Sättigungsabnahme  durch  ein  zunehmendes  Weiselich-,  Grau- 
lich- oder  Schwärzlichwerden  der  Empfindung.  Von  den  Aende- 
rungen  des  Farbentones,  welche  sich,  gewisse  besondere  Fälle  aus- 
genommen, damit  zu  verbinden  pflegen,  kann  ich  hier  absehen. 
Wer  sich  mit  perimetrischen  Beobachtungen  seiner  eigenen  oder 
fremder  Augen  eingehender  beschäftigt  hat,  wird  wissen,  dass  die 
erwähnte  Sättigungsabnahme  der  Farben  bei  wachsender  Excentricität 
der  betroffenen  Netzhautstelle  um  so  eher  merklich  wird,  je  trüber 


1)  Ueber  den  Unterschied    der  Begriffe  „Erregbarkeit"   und  „Empfind- 
lichkeit" vergleiche  meine  Mittheilung  zur  Lehre  vom  Licht  sinne  §  SO. 
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der  Tag,  je  schlechter  überhaupt  die  Beleuchtung  ist;  sowohl  die 
roth-grttnsehende  als  die  gelb-blauseh  ende  Zone  engt  sich  mit  ab- 
nehmender Beleuchtung  immer  mehr  ein,  und  entsprechend  wird 
die  relativ  totalfarbenblinde  Zone  immer  breiter.  Ich  wähle, 
wenn  ich  mit  Benützung  farbiger  Papierscheiben  die  Versuche  über 
den  peripheren  Farbensinn  mit  Anfängern  anstelle,  nicht  gern 
einen  sehr  hellen  Tag,  weil  dann  grössere  Excentricitäten  nöthig 
sind,  um  z.  B.  ein  Urroth  oder  Urgrün,  bezw.  ein  Gelb  oder  Blau 
farblos  zu  sehen. 

Bei  starker  Beleuchtung  zeigt  sich  die  Farbenempfindlichkeit 
in  einem  relativ  grossen  centralen  Gebiete  nahezu  gleich  gut;  die 
jetzt  relativ   sehr  geringe  Weissempfindlichkeit  dieser  Zone  lässt 
die   weisse  Componente   der   farbigen  Empfindungen  keinen  sehr 
merklichen  Werth  annehmen,  um  so  weniger,  je  geringer  die  weisse 
Sondervalenz  des  farbigen  Lichtes  im  Vergleich  zu  seiner  farbigen 
ist.    Dies  ändert  sich  sofort  sehr  auffallend,  wenn  man  durch  Ver- 
finsterung des  Beobachtungszimmers  die  Momentan-Adaptation  für 
Dunkel  einleitet,  nachdem  man  zuvor  die  Lichtstärke  der  benutzten 
Farben  so  weit  herabgesetzt  hat,  dass  sie  jetzt,  wo  sie  durch  das 
starke  Gontrastschwarz  nicht  mehr  verdunkelt  werden,  im  mittleren 
Theile  des  Sehfeldes  wieder  beiläufig  dieselbe  Helligkeit  zeigen, 
wie  zuvor,  als  sie  noch  lichtstärker  waren,  im  erleuchteten  Zimmer. 
Man  erreicht  dies   bequem   durch  die  Benützung  der  früher  be- 
schriebenen Einrichtung.    Jetzt  genügt   die    indirecte  Betrachtang 
der  bei  directem  Sehen  noch  sattfarbig  erscheinenden  Felder,   um 
an   ihrem  Weisslichwerden   die   im   Vergleich   zu   ihrer   farbigen 
mehr  oder  minder  grosse  weisse  Sondervalenz  der  benutzten  far- 
bigen Lichter  zu  erkennen.    Der  centrale  Bezirk,  innerhalb  dessen 
die  Farben  eine  scheinbar  unveränderte  Sättigung  zeigen,  ist  jetzt 
schon  erheblich  eingeengt.     Stellt  man  sich  z.  B.  ein  rothes  und 
ein   grünes  Feld  her1),   welche  bei  Fixirung  der  Mitte   zwischen 
den  beiden  Feldern  (Löchern)  annähernd  gleich  hell  erscheinen,  und 
schiebt  dann  ihr  Bild   auf  mehr    und   mehr,  excentrische   Stellen, 
so  sieht  man,  wenn  die  Lichtstärke  der  Farben  nicht  zu  gross  war, 


1)  Man  boII  hier,  weil  die  Roth-Grün-Emptindlichkeit  schneller  nach 
der  Peripherie  hin  abnimmt,  als  die  Gelb-Blau-Empfindlichkeit,  nicht  ein  Roth 
und  ein  Blau  combiniren.  Die  gelbe  Sondervalenz  des  Roth  beeinträchtigt 
ohnedies  das  Phänomen. 
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das  Grün  auffallend  weisslicber  und  beller  werden  als  das  Roth. 
So  erzielt  man  also  das  Purkinje' sehe  Phänomen  ohne  Aenderung 
der  Lichtstärke  der  Farben  durch  blossen  Wechsel  der  Netz- 
hautstellen. 

Die  Aufhellung  des  Grün  bezw.  Blau  bei  zunehmend  indirectem  Sehen 
beruht  zum  Theil  auf  dem  Einfluss  der  Macula  lutea,  wodurch  der  Versuch 
unrein  wird.  Man  beginnt  deshalb  zweckmässig  den  Versuch  sogleich  bei 
indirectem  Sehen,  indem  man  die  beiden  farbigen  Felder  dicht  am  äusseren 
Rande  der  macularen  Zone  sich  auf  der  Netzhaut  abbilden  lässt,  ihre  Hellig- 
keit hierbei  gleichmacht,  und  dann  die  Bilder  auf  immer  weitere  excentrisch 
liegende  Stellen  schiebt. 

Je  länger  man  bei  diesen  Versuchen  das  Beobachtungszimmer 
verfinstert  lässt,  desto  mehr  entwickelt  sich  nun  im  Anschlüsse  an 
die  anfängliche  Momentan-Adaptation  die  Dauer  -  Adaptation  für 
Dunkel,  und  das  Gebiet  nahezu  gleicher  Farbenempfindlichkeit 
wird  entsprechend  immer  kleiner.  Der  Grenzfall  ist  der,  in  wel- 
chem man  mit  einem  vollkommen  für  dunkel  adaptirten  Auge, 
(s.  o.)  im  sonst  finsteren  Räume  die  Farben  beobachtet.  Für  ein 
solches  Auge  wächst  die  Weissempfindlichkeit  und  mit  ihr  die 
weisse  Componente  der  farbigen  Empfindungen  schon  innerhalb 
der  macularen  Zone  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin  so 
schnell,  dass  man  sehr  lichtschwache  Farben  von  erheblicher 
weisser  Sondervalenz  überhaupt  nur  noch  im  centralen  Theile  der 
macularen  Zone  farbig  und  schon  bei  sehr  wenig  indirectem  Sehen 
farblos  weiss  und  entsprechend  sehr  hell  sieht.  Ein  sehr  kleines 
halb  rothes  und  halb  grünes  oder  blaues  Feld  erscheint  deshalb 
nur  noch  bei  directer  Betrachtung  beiderseits  farbig,  bei  zunehmend 
indirectem  Sehen  aber  wird  das  Grün  oder  Blau  sehr  schnell  weiss 
und  viel  heller  als  das  Roth,  welches  weisslich  roth  und  schliess- 
lich auch  farblos  erscheint,  wenn  seine  Lichtstärke  entsprechend 
gering  ist.  Hier  lässt  sich  also  durch  blosse  Verlegung  des  Blick- 
punktes das  Purkinje'sche  Phänomen  in  eindringlicher  Weise 
zur  Anschauung  bringen. 

Auf  grösseren  farbig  beleuchteten  Feldern  sieht  man  jetzt  bei  ent- 
sprechend geringer  Lichtstärke  die  Farbe  überhaupt  nicht  mehr,  günstigen- 
falls nur  noch  an  der  jeweilig  fixirten  Stelle  des  Feldes.  Selbst  ein  rothes 
Licht,  welches  durch  mehrere  Lagen  rothen  Glases  gegangen  ist,  kann,  falls 
es  'sehr  lichtschwach  ist  und  eine  zureichend  grosse  Flache  damit  beleuchtet 
wird,  farblos  weiss  gesehen  werden,  und  zwar  sofort  nach  Oeffnung  des  voll- 
kommen für  Dunkel  adaptirten  Auges,  also  nicht  erst  in  Folge  einer  chroma- 
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tischen  Adaptation  für  Roth,  wie  sie  sich  einstellt,  wenn  man  sich  mit  zu- 
nächst hell  adaptirtem  Auge  in  einen  durch  ein  rothes  Fenster  beleuchteten, 
weiss  getünchten  Raum  begiebt.  Sobald  man  einen  solchen  Raum  betritt, 
erfolgt  wegen  der  sehr  geringen  weissen  Valens  des  rothen  Lichtes,  ausser 
der  chromatischen  Adaptation  für  Roth,  sofort  auch  die  achromatische  Momentan- 
Adaptation  des  Auges  für  Dunkel,  ganz  als  ob  derselbe  Raum  mit  farblosem 
Lichte  von  ebenso  geringer  weisser  Valenz  beleuchtet  wäre,  wie  sie  die  in 
Wirklichkeit  rothe  Beleuchtung  besitzt.  An  diese  Momentan -Adaptation 
8chlie8st  sich  dann  die  immer  mehr  wachsende  Dauer-Adaptation  an.  Nach  län- 
gerem Aufenthalte  in  dem  roth  beleuchteten  Räume  ist  also  schliesslich  das  Auge 
in  Betreff  seiner  Schwarz- Weiss- Function  gleich  weit  für  Dunkel  adaptirt,  als 
ob  es  sich  ebenso  lange  in  einem  Raum  von  entsprechend  schwacher  (weiss- 
äquivalenter)  farbloser  Beleuchtung  befunden  hätte;  und  da  es  sich  zugleich 
mehr  oder  weniger  für  Roth  adaptirt  hat,  so  sieht  es  schliesslich  trotz  der 
rothen  Beleuchtung  ebenfalls  nahezu  farblos,  wenn  auch  freilich  nicht  so  hell, 
wie  ein  vollkommen  für  Dunkel  adaptirtes  Auge  beim  Eintritt  in  denselben 
Raum  sehen  würde. 

Die  hohe  Weissempfindliohkeit  des  dunkel-adaptirten  Auges  habe  ich 
seinerzeit  benützt,  um  die  weisse  Valenz  farbiger  Lichter  zu  messen.  Ich  be- 
diente mich  damals  neben  der  spectroskopischen  und  der  Kreiselmethode 
vorwiegend  einer  anderen,  schneller  zum  Ziel  führenden,  die  ich  noch  nicht 
eingehender  beschrieben  habe.  In  einer  kleinen  transportablen  Dunkelkammer 
befand  sich  ein  etwa  tischhoher,  innen  mit  schwarzem  Sammt  ausgekleideter 
bölzener  Sohlot,  oben  mit  einem  Deckel  versehen,  der  einen  quadratischen 
Ausschnitt  hatte,  im  Uebrigen  aber  auf  seiner  oberen  Fläche  ebenfalls  mit 
schwarzem  Sammt  überkleidet  war.  In  den  Ausschnitt  passte  ein  schwarzer 
Rahmen,  über  welchen  kleine  Hartgummileisten  gebrückt  werden  konnten, 
deren  obere  Flächen  zuerst  mit  weissem  und  dann  mit  dem  zu  prüfenden 
farbigen  Papier  überzogen  war.  Von  oben  betrachtet  erschienen  also  diese 
Leisten  auf  einem  nahezu  vollkommen  lichtlosen  Grunde,  auch  wenn  etwas 
Licht  in  die  Dunkelkammer  gelassen  wurde.  In  passender  Höhe  über  ihnen 
war  ein  zufällig  zur  Verfugung  stehender  grosser,  8  cm  langer  Doppelspath 
mit  quadratischen  Endflächen  von  4  cm  Seitenlänge  befestigt,  und  über  dem- 
selben ein  Nicol  mit  Gradablesung. 

Auf  dem  Rahmen  wurde  neben  eine  mit  mattweissem  Barytpapier 
überzogene  Leiste  eine  solche  mit  dem  bezüglichen  farbigen  Papier  gelegt, 
in  solchem  Abstände  von  einander,  dass,  durch  den  Späth  betrachtet,  das 
ordinäre  Bild  der  einen  dicht  neben  dem  extraordinären  der  anderen  Leiste 
erschien.  Im  Rahmen  befestigte  vorspringende  Stifte  ermöglichten,  die 
immer  gleioh  breiten  Leisten  sofort  in  die  richtige  Lage  zu  bringen.  Nach 
dem  Eintritt  in  die  Dunkelkammer  wurde  das  schon  zuvor,  meistens  nicht 
allzusehr,  für  Dunkel  adaptirte  Auge  geöffnet,  an  den  Nicol  gebracht  and 
durch  ein  mit  mattem  Glase  versehenes,  symmetrisch  veränderliches  Diaphragma 
in  der  einen  Wand  der  Dunkelkammer  so  viel  Licht   zugelassen,   als  irgend 
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gestattet  war,  wenn  die  mit  dem  farbigen  Papier  bedeckte  Leiste  noch  farb- 
los erscheinen  sollte.  Die  zunächst  ungleiche  Helligkeit  der  erwähnten  bei- 
den Leistenbilder  wurde  dann  durch  Drehung  des  Nicol  auf  Gleichheit 
gebracht,  und  aus  der  Stellung  des  Nicola  das  Verhältniss  der  weissen  Valenz 
des  farbigen  Papieres  zu  der  des  weissen  Normalpapieres  berechnet.  Jede 
Messung  wurde  übrigens  wiederholt  und  zwar  in  allen  vier  Quadranten  vor- 
genommen, letzteres  schon  deshalb,  weil  die  beiden  verglichenen  Lichter 
nicht  vollständig  depolarisirt  waren. 

Die  sehr  herabgesetzte  Unterschiedsempfindlichkeit  des  ausgiebig  für 
dunkel  adaptirten  Auges  gestattete  nur  die  Erlangung  von  Annäherungs- 
werten, deren  Brauchbarkeit  jedoch  daraus  hervorging,  dass,  wenn  nach 
Bestimmung  der  weissen  Valenzen  zweier  verschiedenfarbiger  Papiere  das 
Verhält  nie  8  dieser  Valenzen  direct  im  Apparate  bestimmt  wurde,  sich  für 
dasselbe  wieder  ungefähr  derselbe  Werth  ergab,  wie  aus  den  beiden  voraus- 
gegangenen Messungen. 

.  Diesen  Messungen  in  Verbindung  mit  gleichzeitig  nach  analoger  Methode 
vorgenommenen  Helligkeitsbestimmungen  der  noch  voll  beleuchteten  und 
deshalb  sattfarbig  erscheinenden  farbigen  Leisten  verdankte  ich  damals  die 
sichere  Feststellung  der  Thatsache,  dass  eine  rothe  oder  gelbe  Componente 
der  Empfindung  einen  ganz  anderen  Einfluss  auf  die  Gesammthelligkeit  der 
Empfindung  nimmt,  als  eine  grüne  oder  blaue,  worüber  ich  seinerzeit  ebenso 
wie  über  die  beiläufige  Vertheilung  der  weissen  Valenzen  im  Spectrum  ge- 
legentlich berichtet  habe1). 

Später  unterzog  sich  Franz'Hillebrand  der  Mühe,  die  Gesetzmässig- 
keit der  weissen  Valenzen  farbiger  Lichter  noch  eingehender  nach  der  sehr 
zeitraubenden  Kreiselmethode  zu  prüfen  und  die  Vertheilung  der  weissen 
Valenzen  im  Spectrum  genauer  zu  messen,  soweit  eben  hier  eine  Genauigkeit 
überhaupt  erreichbar  ist.  Er  machte  auch  den  Vorschlag,  das  verschiedene 
Verhalten  der  einzelnen  farbigen  Gompouenten  zur  Gesammthelligkeit  der 
Empfindungen  als  „specifische  Helligkeit  der  Farben"  zu  bezeichnen8).  Vom 
Standpunkt  der  Theorie  der  Gegenfarben  könnte  man  den  blauen  und  grünen 
Componenten  vielleicht  noch  besser  eine  specifische  Dunkelheit  zuschreiben. 

Angesichts  der  glatten  Curven,  welche  später  A.  König  (1.  c)  als  Er- 
gebnis seiner  Messung  der  weissen  Valenzen  des  Spectrums  für  Farbentüchtige 
mitgetheilt  hat,  darf  ich  wohl  nochmals  betonen,  dass  die  geringe  Unter- 
schiedsempfindlichkeit des  dunkeladaptirten  Auges  und  die  Pigmentirung  der 
Macula8)  die  Reinlichkeit  der  Messungen  stark  beeinträchtigen,   auch   wenn 


1)  Ueber  Holmgren's  vermeintlichen  Nachweis  der  Elementarempfin- 
dungen des  Gesichtsinns.    Dieses  Archiv  Bd.  XL.  1887.  S.  18. 

2)  Ueber  die  specifische  Helligkeit  der  Farben.     Sitz.-Ber.  d.  Wiener 
Akad.  1889.  Bd.  98.  III.  Abth. 

3)  Vergl.   meine  Abhandlung:    Ueber   den  Einfl.   d.  Macula  lutea  auf 
spectrale  Farbengleichungen.    Dies.  Arch.  Bd.  5,4.  S.  277. 
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man  alle  sonstigen  Fehlerquellen  möglichst  auszuschliessen  versteht,  und  dass 
die  individuell  verschiedene  Pigmentirung  der  Macula  und  der  Linse,  ganz 
abgesehen  von  anderen  denkbaren  individuellen  Verschiedenheiten,  dem  ge- 
wonnenen Ergebnisse  immer  ein  mehr  oder  minder  individuelles  Gepräge 
geben  muss.  Wo  es  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  dass  ganz  exacte  Ergeb- 
nisse nicht  erreichbar  sind,  darf  man  sich  über  letztere  keine  Illusionen 
machen. 

VI.  Herstellung  des  Purkinje' sehen   Phänomens 

mit   homogenen   Lichtern. 

Der  von  Professor  L  i  p  p  i  c  h  und  mir  constrnirte  Universal- 
apparat1) gestattet  u.  A.  ein  beliebig  kleines,  von  einem  grösseren 
weiss  leuchtenden  Felde  umschlossenes  Feld  mit  irgend  welchem 
homogenen  Lichte,  oder  jede  Hälfte  des  kleinen  Feldes  mit  einem 
anderen  homogenen  Lichte  zu  beleuchten,  endlich  auch  zwei  kleine 
Felder  von  beliebiger  Grösse  und  beliebigem  Abstände  von  einander, 
welche  in  einem  grösseren  weissleuchtenden  Felde  liegen,  mit 
zwei  verschiedenen  homogenen  Lichtern  zu  beleuchten.  Die  Beleuch- 
tung des  weissen,  wie  auch  jedes  kleinen  farbigen  Feldes  kann  unab- 
hängig von  derjenigen  der  anderen  verändert  werden,  und  die  Be- 
leuchtung der  beiden  verschieden  gefärbten  Hälften  des  einfachen 
kleinen  Feldes  oder  der  beiden  kleinen  Felder  lässt  sich  gemein- 
sam in  gleichem  Verhältniss  steigern  oder  mindern2). 

Sieht  man  davon  ab,  dass  das  grössere  weisse  Feld,  welches 
die  kleinen  farbigen  umschliesst,  nur  einen  relativ  kleinen  Theil 
der  Netzhaut  beleuchtet,  während  bei  den  oben  beschriebenen  Ver- 
suchen im  erleuohteten  Zimmer  fast  die  ganze  Netzhaut  mehr 
oder  weniger  Licht  empfing,  so  ist  die  Einrichtung  ganz  analog 
der  bei  jenen  Versuchen  benutzten.  Um  wenigstens  auch  noch 
einen  grösseren  peripheren  Theil  der  Netzhaut  zu  beleuchten, 
während  ich  in  den  Apparat  blicke,  bringe  ich  das  Auge  nicht 
zu   nahe   an   das  Ocular   und   sorge   durch   passend  angebrachte 


1)  Vergl.  meine  Abhandlung :  Ueber  individuelle  Verschiedenheiten  des 
Farbensinns.    Jahrb.  Lotos  1885.  S.  159  [20]. 

2)  Zum '  Zwecke  der  Untersuchung  der  Constrasterscheinungen  mit 
homogenen  Lichtern  sind  noch  andere  Combinationen  vorgesehen;  insbesondere 
lässt  sich  ein  kleines  und  ein  dasselbe  umschliessendes  grösseres  Feld  mit 
je  einem  beliebigen  homogenen  und  das  kleine  Feld  überdies  auch  mit 
weissem  Lichte  beleuchten. 
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weisse  Schirme  für  die  Beleuchtung  jener  Netzhau tth eile.  Lasse 
ich  dann  schnell  meinen  Kopf  mit  einem  schwarzen  Tuche  ver- 
hüllen und  zugleich  das  im  Apparate  sichtbare  weisse  Feld  bei 
unveränderter  Beleuchtung  der  umschlossenen  kleinen  farbigen 
Felder  verfinstern,  so  sehe  ich  nunmehr  die  vorher  mft  helladap- 
tirten  Auge  betrachteten  Farben  mit  dem  momentan  dunkeladap- 
tirten.  Habe  ich  das  andere  Auge  bereits  über  Nacht  oder  durch 
längeres  Verbinden  während  des  Tages  vollkommen  für  Dunkel 
adaptirt,  so  kann  ich  jetzt  sofort  auch  die  Farbenempfindungen  des 
letzteren  Auges  mit  denen  des  nur  momentan  adaptirten  vergleichen 
u.  s.  f.  Da  passend  gewählte  Glas  lichter  ebenfalls  gut  gesättigte 
Farben  geben,  so  ist  der  Erfolg  der  Versuche  mit  spectralen 
Farben  in  allen  wesentlichen  Punkten  analog  dem  oben  beschrie- 
benen,  weshalb    ich  mich  hier  nicht  weiter  dabei   aufhalten   will. 

Für  gewöhnlich  werden  spectrale  Beobachtungen  derart  angestellt,  dass, 
abgesehen  von  den  kleinen  farbigen  Feldern  das  ganze  Gesichtsfeld,  höchstens 
mit  Ausnahme  seiner  Peripherie,  verfinstert  ist.  Manbeobachtet  also 
hier  mit  entweder  momentan  oder  bereits  mehr  oder  weniger 
dauernd  für  Dunkel  adaptirtem  Auge.  Letzteres  ist  um  so  mehr  der 
Fall,  je  länger  man  in  den  Apparat  blickt,  und  je  finsterer  das  Beobachtungs- 
zimmer ist.  Damit  hängt  es  zusammen,  dass  unter  solchen  Umständen 
die  Spectral färben,  besonders  wenn  sie  nicht  lichtstark  sind,  obwohl 
sie  meist  viel  gesättigtere  Valenzgemische1)  sind  als  die  Pig- 
mentfarben, doch  in  vielen  Fällen  kaum  oder  nur  wenig  gesät- 
tigter erscheinen,  als  letztere  beim  Sehen  im  gut  beleuchteten 
Räume  mit  helladaptirtem  Auge.  Es  zeigt  sich  dies  nicht  nur  bei 
abwechselnder  Betrachtung  der  Spectral-  und  Pigmentfarben,  sondern  auch  bei 
binocularer  Simultanvergleichung,  bei  welcher  ein  Erinnerungsfehler  ausge- 
schlossen ist.  Zum  Zwecke  solcher  Vergleichung  lege  ich  das  eine  Auge  dicht 
an  den  vorspringenden,  mit  einem  weichen  Hohlgummiring  bekleideten  Rand 
des  Oculares,  während  das  andere  Auge  auf  eine  Soheibe  des  zu  vergleichenden 
farbigen  Papieres  gerichtet  ist,  welche  unter  gleichem  Gesichtswinkel  er- 
scheint wie  im  Apparat  das  homogen-farbige  Feld  vom  gleichen  Farbentone. 
Dieser  Gesichtswinkel  ist  nicht  zu  gross  zu  nehmen  und  die  farbige  Papier- 
scheibe auf  ein  mattschwarzes  Blatt  zu  legen,  welches  nicht  grösser  als  nöthig 
sein  soll.  Die  Stellung  der  Gesichtslinien  ist  so  zu  wählen,  dass  das  eine 
Auge  die  spectrale  Farbe  mit  einer  Netzhautstelle  sieht,  auf  deren  Deckstelle 
im  anderen  Auge  sieh  ein  Theil  des  erwähnten  schwarzen  Papiers  abbildet. 


1)  Ein  Licht,  als  Valenzgemisch  betrachtet,  kann  um  so  gesättigter 
genannt  werden,  je  grösser  seine  einfache  oder  zweifache  farbige  Sondervalenz 
im  Verhältniss  zu  seiner  weissen  Sondervalenz  ist. 
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und  die  monocularen  Bilder  der  beiden  farbigen  Felder  nahe  neben  einander 
erscheinen.  Man  fixirt  nun  abwechselnd  mit  dem  einen  und  dem  anderen 
Auge  bald  das  spectrale  Feld,  bald  die  Papierscheibe  oder  die  Mitte  zwischen 
beiden,  schliesst  abwechselnd  das  eine  und  das  andere  Auge  u.  s.  f. 

Blickt  man  dagegen  mit  dem  nicht  am  Oculare  befindlichen  Auge  durch 
eine  mit  schwarzem  Sammt  ausgekleidete  und  mit  einem  Diaphragma  (von 
gleichem  Gesichtswinkel,  wie  der  des  spectralen  Farbenfeldes)  versehene 
Röhre  auf  ein  grösseres  Stück  desselben  farbigen  Papieres  und  vergleicht 
wieder  die  Sättigung  der  beiden  Farbenfelder,  so  erscheint  jetzt  der  Sattigungs- 
unterschied  der  beiden  Farben  meist  viel  grösser.  Die  Pigmentfarbe  unter- 
liegt jetzt  ebenfalls  dem  Einflüsse  der  momentanen  Dunkeladaptation,  bei 
welcher  ihre  grössere  weisse  Valenz  sich  bei  passender  Lichtstarke  viel  auf- 
fallender geltend  macht,  als  während  der  Helladaptation.  Beleuchtet  man 
vollends  nur  die  eine  Hälfte  des  kreisförmigen  Gesichtsfeldes  im  Apparate 
mit  dem  spectralen,  die  andere  Hälfte  aber  mit  dem  vom  farbigen  Papiere 
zurückgeworfenen  Lichte,  so  wird  der  Sättigungsunterschied  beider  noch 
grösser,  weil  jetzt  auch  noch  der  farbige  Contrast  die  Pigmentfarbe  schädigt. 


VII.   Ueber  A.   König9 s  messende  Untersuchung 
des   Purkinje1 sehen   Phänomens. 

In  der  schon  oben  erwähnten  Schrift  „über  den  Helligkeits- 
werth  der  Spectralfarben  bei  verschiedener  absoluter  Intensität' 
theilt  König  die  Ergebnisse  ausgedehnter  messender  Unter- 
suchungen mit,  bei  denen  je  zwei  verschiedene  Spectrallichter  best- 
möglich auf  gleiche  scheinbare  Helligkeit  gebracht  und  dies  auf 
verschiedenen  Stufen  der  Lichtstärke  des  einen  Lichtes  wiederholt 
wurde.  Je  nach  der  Intensitätsstufe  des  letzteren  waren  dann  zur 
Heiligkeitegleichung  Lichtstärken  des  zweiten  Lichtes  erforderlich, 
welche  ein  immer  wieder  anderes  Verhältniss  zur  Lichtstärke  des 
ersten  Lichtes  zeigten.  Daraus  ergab  sich  also  eine  Art  Messung 
des  Purkinje1  sehen  Phänomens. 

Der  Beobachter  befand  sich  in  einer  Dunkelzelle  nach  Art 
der  von  mir  zu  solchen  Zwecken  hergestellten1).  Beim  Eintritt 
in  dieselbe  erfolgt  somit  die  Momentan- Adaptation  für  Dunkel,  an 
welche  sich  dann,  je  nach  der  Dauer  des  Aufenthaltes  in  der  Zelle, 
eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Dauer  -  Adaptation  des 
Gesammt-Auges  anschloss.    An  der  Netzhautstelle,  welche  das  Bild 

1)  Yergl.  Hillebrand,  speeif.  Helligkeit  d.  Farben.    Sitzungs-Ber.  d. 
Wiener  Akad.  Bd.  XCVIII.  Abth.  III,  S.  107.  [38.]  1889. 
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des  Farbenfeldes  empfing,  wurde  durch  jede  Einzelbeobachtung 
diese  Adaptation  wieder  theilweise  aufgehoben,  um  so  mehr,  je 
grösser  die  weissen  Valenzen  der  eben  eingestellten  Lichter  und 
die  Dauer  einer  Beobachtung  war.  In  wie  weit  sich  die  Adaptation 
in  der  Zeit  von  einer  Beobachtung  zur  anderen  wiederherstellte, 
hing  von  der  Länge  der  Pause  ab.  Verliese  der  Beobachter  wäh- 
rend einer  Beobachtungsreihe  die  Dunkelzelle  und  hielt  sich  in- 
zwischen in  einem  erleuchteten  Baume  auf,  so  begann  bei  Fort- 
setzung der  Beobachtungen  das  beschriebene  Adaptationsspiel  von 
Neuem.  Da  nun,  wie  oben  gezeigt  wurde,  das  Helligkeitsverhält- 
niss  zweier  Farben  sehr  wesentlich  mit  von  dem  jeweiligen  Adap- 
tationszustande abhängt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  lichtschwächer 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  Farben  sind,  so  war  das  Ergeb- 
niss  der  König' sehen  Messungen  von  allerlei  Zufälligkeiten  in 
hohem  Grade  mit  abhängig. 

Stellt  man  in  der  von  König  benutzten  Weise  z.  B.  ein  licht- 
schwaches halb  rothes  und  halb  grünes  Feld  von  circa  4°  Gesichts- 
winkel derart  her,  dass  dem  zuvor  helladaptirten  Auge,  wenn  es 
mit  Ausschluss  jedes  anderweiten  Lichtes  in  den  Apparat  blickt, 
das  Grün  etwas  dunkler  erscheint  als  das  Roth,  und  betrachtet  so- 
dann das  Feld  ebenfalls  bei  Ausschluss  alles  anderen  Lichtes  mit 
dem  etwa  fünf  Minuten  lang  für  Dunkel  adaptirten  anderen  Auge, 
so  sieht  man  jetzt  das  Grün  viel  beller  als  das  Roth,  obwohl  die 
Lichtstärke  beider  Farben  ganz  unverändert  blieb. 

König  nahm  auf  die  fortwährenden  Aenderungen  der  Adap- 
tation bei  seinem  Versuche  keinerlei  Rücksicht  und  war  sich  des 
grossen  Einflusses  derselben  auf  die  Verpuohsergebnisse  gar  nicht 
bewusst.  Dies  geht  übrigens  schon  aus  dem  Titel  der  Schrift  zur 
Genüge  hervor.  Nur  bei  Besprechung  der  sogenannten  Reizschwelle 
der  spectralen  Lichter  erwähnt  er,  dass  das  Auge  längere  Zeit  in 
völliger  Dunkelheit  adaptirt  worden  sei ;  dass  aber  der  Werth  dieser 
Reizschwelle  je  nach  der  mehr  oder  minder  vollkommen  erreichten 
Dunkeladaptation  sehr  verschieden  ist,  bleibt  unberücksichtigt. 

♦Die  Gestalt  der  zahlreichen  Curven,  welche  König  als  das 
summarische  Ergebniss  seiner  Messungen  mittheilt,  war  also  keines- 
wegs allein  durch  die  „absolute  Intensität"  der  benützten  Lichter, 
sondern  in  eingreifender  Weise  auch  durch  die  jeweilige  und  nach 
ihrem  Maasse  wechselnden  Adaptation  bestimmt,  daher  jene  Curven, 
abgesehen  von  den  Grenzfällen  der  grössten  und  insbesondere  der 
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kleinsten  Lichtstärken,  bei  welch  letzteren  bereits  alle  lichter 
farblos  erschienen,  ohne  eigentlichen  Werth  sind.  Dass  die,  den 
zwischenliegenden  Stufen  der  Lichtstärke  entsprechenden  Curven 
Uebergangsformen  zwischen  den  Curven  dieser  beiden  schon  voo 
Hillebrand  durch  Curven  dargestellten  Grenzfälle  bilden  müssen, 
wttsste  man  bereits;  die  Form  der  Curven  für  die  Zwischenstufen 
der  Lichtstärke  aber  hängt,  abgesehen  von  der  letzteren,  so  sehr 
von  der  Adaptation  ab,  dass  der  Versuch,  sie  ohne  jede  Rücksicht 
auf  letztere  festzustellen,  von  vorn  herein  fehlerhaft  erscheint 

Jedenfalls  ist  bemerkenswerte,  dass  König  eine  Monographie 
über  das  Purkinje'sche  Phänomen  verfassen  konnte,  ohne  zu  er- 
kennen, worauf  es  bei  demselben  eigentlich  ankommt;  um  so  mehr, 
als  er  an  die  Ergebnisse  seiner  Untersuchungen  allerlei  Einwen- 
dungen gegen  die  Theorie  der  Gegenfarben  knüpft,  wodurch 
die  Meinung  entsteht,  dass  ihm  dieselbe  geläufig  sei.  Wer  aber 
mit  dieser  Theorie  irgend  genauer  vertraut  ist,  wird  gewiss  nicht 
das  Purk  inj e 'sehe  Phänomen  ohne  Bücksicht  auf  die  Adaptation 
des  Auges  einer  messenden  Untersuchung  unterziehen  wollen,  denn 
es  würde  ihm  die  Mehrzahl  der  in  vorliegender  Abhandlung  zu- 
sammengestellten Thatsachen  und  also  aueh  die  hohe  Bedeu- 
tung der  Adaptation  für  das  Purkinje'sche  Phänomen  bereits  be- 
kannt sein. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Vergleichende  Untersuchung  über  die  Einwirkung 
des  Speichels,  des  Pankreas-  und  Darmsaftes,  sowie 

des  Blutes  auf  Stärkekleister. 

Von 

Carl  Hamburger, 

pract.  Arzt. 


Durch  die  Untersuchungen  von  M.  Bial1)  ist  festgestellt 
worden,  dass  durch  ein  im  Serum  des  Blutes  und  der  Lymphe 
enthaltenes  Ferment  Stärke  verzuckert,  und  dass  bei  diesem  Ver- 
zuckerungsprocess  die  Stärke  fast  vollkommen  in  Traubenzucker 
übergeführt  wird.  Auf  Grund  seiner  Beobachtungen  spricht 
M.  Bial  den  Satz  aus:  „Das  diastatische  Ferment  des  Blut-  und 
Lymphserums  unterscheidet  sich  von  demjenigen  des  Speichels, 
des  Pankreas  und  der  gekeimten  Gerste  dadurch,  dass  es  Stärke 
nicht  in  Maltose  und  Dextrin,  sondern  in  Dextrose  verwandelt.0 

Dieser  Satz  bedarf  einer  gewissen  Einschränkung,  da  ja  be- 
reits in  der  Literatur  Angaben  vorliegen,  denen  zu  Folge  die  er- 
wähnten anderen  diastatischen  Fermente  unter  Umständen  neben 
Maltose  und  Dextrin  auch  kleinere  oder  grössere  Mengen  von 
Traubenzucker  bilden.  Da  diese  Angaben  aber  sehr  unbestimmt 
sind  und  mancher  überhaupt  geneigt  sein  könnte,  die  bisher  ge- 
fundenen Unterschiede  in  der  Wirkung  der  diastatischen  Fer- 
mente auf  die  verschiedenen  Untersuchungsmethoden  der  verschie- 
denen Forscher  zurückzuführen,  so  folgte  ich  gern  einer  Aufforde- 
rung von  Herrn  Professor  F.  Röhmfcnn,  die  diastatische  Wirkung 
des  Speichels,  des  Pankreas-  und  des  Darmsaftes  unter  denselben 
Bedingungen  nach  gleichen  Methoden  zu  untersuchen  und  etwaige 
Unterschiede  zwischen  ihnen  genauer  festzustellen. 


1)  Manfred   Bial,    Ueber   die  diastatische  Wirkung  des  Blut-    und 
Lymphserums.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  52  (1892)  S.  133. 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.   Bd.  60.  35 


544  Carl  Hamburger: 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt: 

1)  Wie  in  der  Arbeit  von  Bial  wurden  50  ccm  des  1%  ste- 
rilisirten  Stärkekleisters  mit  1  ccm  der  Fermentlösung  und  1  ccm 
einer  10%  alkoholischen  Thymollösung  versetzt,  einer  Menge, 
welche  nach  Controllversuchen  ausreicht,  um  in  den  50  ccm  jede 
Bakterienwirkung  auszuschliessen,  ohne  aber  hierbei  die  Ferment- 
kraft zu  schwächen.  Der  Reductionswerth  wurde  nach  24  Stunden 
durch  Titrirung  mit  Knapp' scher  Lösung  bestimmt  und  auf 
Maltose  bezw.  Dextrose  umgerechnet;  der  Titre  der  Knapp 'sehen 
Lösung  war  für  beide  Zuckerarten  vorher  empirisch  festgestellt 
worden.  Wenn  die  Flüssigkeiten  wie  beim  Speichel  Eiweiss  nnr 
in  sehr  geringen  Mengen  enthielten,  konnten  sie  ohne  vorheriges 
Enteiweissen  titrirt  werden,  zumal  wir  uns  durch  Controllversuche 
überzeugt  hatten,  dass  die  erhaltenen  Reductionswertbe  durch  Ent- 
eiweissen nicht  verändert  wurden.  Andernfalls  wurde  das  Ei- 
weiss durch  essigsaures  Natrium  und  Eisenchlorid  abge- 
schieden. 

2)  Um  die  verzuckerte  Flüssigkeit  in  einfachster  Weise  auf 
die  Anwesenheit  von  Traubenzucker  zu  prüfen,  wurden  etwa 
10  ccm  derselben  mit  0,8  gr  salzsaurem  Phenylhydrazin  und  mit 
0,5  gr  essigsaurem  Natrium  versetzt  und  1 — iy2  Stunden  lang  im 
Wasserbade  erhitzt,  dann  allmählich  erkalten  gelassen.  Der  ent- 
stehende Niederschlag  wurde  mit  dem  Mikroskop  untersucht. 

Das  Maltosazon  bildet  dünne,  blassgelbe,  meist  unsymmetrische,  mehr 
oder  weniger  lange  Tafeln,  die  sich  kreuzen  oder  an  einem  Ende  zu  Rosetten 
zusammengewachsen  sind.  Sind  die  Krystalle  klein,  und  sieht  man  sie  von 
der  Kante,  so  erscheinen  sie  leicht  als  Nadeln,  welche  Drusen  oder  Sterne 
bilden.  Das  Maltoeazon  ist  in  heissem  Wasser  löslich,  es  scheidet  sich  auch 
beim  Erkalten  aus  der  Lösung  nicht  mehr  aus,  wenn  dieselbe  weniger  als  1% 
Maltose  enthielt.  Das  reine  Maltosazon  bleibt  ebenso  wie  das  Glykosazon 
beim  Trocknen  gelb  oder  färbt  sich  doch  nur  wenig  dunkler.  Sein  Schmelz- 
punkt liegt  nach  E.  Fischer  bei  206°. 

Das  durch  Umkrystallisiren  *aus  Wasser  gereinigte  Isomaltosazon 
besteht  nach  Lintner  und  Düll1)  aus  äusserst  feinen,  zu  kugeligen 
Aggregaten  vereinigten  dottergelben  Nädelchen  (nach  E.  Fischer, 
Ber.  232  S.  3629  aus  äusserst  feinen,  meist   zu  kugeligen  Aggregaten  ver- 


1)  G.  J.  Lintner  und  G.  Düll,  Ueber  den  Abbau  der  Starke  unter 
dem  Einfluss  der  Diastase  Wirkung.  Ber.  d.  d.  ehem.  Gesellschaft  26  (1893), 
S.  2533. 
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einigten  biegsamen  Nadein),  welche  beim  Trocknen  auf  Thon  oder  über 
Schwefelsäure  sich  orangeroth  färben  und  nach  weiterem  Trocknen  bei  100° 
zu  einem  dunkelgelben  Pulver  zerreiblich  sind.  Das  Osazon  beginnt  bei 
138 — 140°  zu  sintern  und  schmilzt  bei  150—153°.  In  Wasser  und  nament- 
lich in  Alkohol  ist  es  viel  leichter  löslich  als  Maltosazon,  von  welchem  es 
sich  ausserdem  durch  den  Schmelzpunkt  und  die  Art  zu  krystallisiren  wesent- 
lich unterscheidet. 

Das  Glykosazon  scheidet  sich  meist  schon  während  des  Erhitzens 
ab.  Aus  einer  0,05%  Lösung  fällt  das  in  Wasser  fast  völlig  unlösliche 
Glykosazon  in  typischer  Krystallform  aus,  dagegen  nicht  mehr  aus  0,01% 
Losung.  Enthalten  verdünnte  Lösungen  neben  dem  Zucker  noch  Spuren 
von  Eiweiss  oder  andere  Verunreinigungen,  so  fällt  das  Glykosazon  zuweilen 
in  Aehren  aus,  die  aus  dicht  nebeneinander  liegenden  kurzen,  schlecht  aus- 
gebildeten Nadeln  bestehen;  die  Aehren  können  sternartig  zusammenge- 
wachsen sein. 

3)  Es  worden  Versuche  angestellt,  in  denen  auf  grössere 
Mengen  Stärke  unter  gleichen  Bedingungen  Blutserum  und  Speichel 
einwirkten.  Die  saccharificirten  Flüssigkeiten  wurden  (beim  Blut- 
serum nach  vorherigem  Enteiweissen)  eingedampft,  mit  Alkohol 
gefällt,  im  Alkoholextrakt  wurde  nach  Verdampfen  des  Alkohols 
das  Verhalten  zu  Jod,  das  specifische  Gewicht,  das  Drehungs-  und 
Reductions vermögen,  sowie  das  Verhalten  der  aus  ihm  gewonnenen 
Osazone  bestimmt. 

Bevor  zu  einem  Vergleich  der  saccharificirenden  Wirkungen 
des  Speichels,  Pankreas-  und  Darmsaftes  und  des  Blutserums  ge- 
schritten wird,  sollen  zunächst  bei  jedem  einzelnen  Ferment  die 
Saccharificationsprodukte  beschrieben  werden. 

Speichel. 

Das  Reductionsvermögen  für  alkalische  Kupferlösung,  welches 
Stärkekleister  nach  der  zuerst  von  Leuchs  im  Jahre  1831  ge- 
machten Entdeckung  durch  Einwirkung  von  Speichel  erhält,  wurde 
lange  Zeit  auf  die  Entstehung  von  Traubenzucker  zurückgeführt, 
bis  Seegen  beobachtete,  dass  das  Reductionsvermögen  des  Stärke- 
kleisters bezw.  einer  Glykogenlösung  nach  der  Einwirkung  von 
Speichel  geringer  ist,  als  es  sein  müsste  unter  der  Annahme,  dass 
die  Stärke  ähnlich  wie  beim  Kochen  mit  Säuren  vollkommen  in 
Traubenzucker  übergeführt  sei.    Nasse1)  bestätigte  diese  Angabe; 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  14.  8.. 473. 
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er  fand  ausserdem,  dass  Barfoed'sches  Reagenz  nicjit  von  der 
verzuckerten  Lösung  reducirt  wurde;  er  schloss  hieraus,  dass  Dicht 
Traubenzucker  entstünde,  sondern  ein  anderer  Körper,  den  er 
Ptyalose  nannte;  Seegen1)  versuchte  dann  den  Zucker  zu  iso- 
liren  und  fand  hierbei,  dass  neben  dem  Zucker  Achroodextrin 
entsteht.  Die  Reindarstellung  des  Zuckers  gelang  ihm  nicht,  er 
erkannte  aber  richtig,  dass  der  Zucker,  den  er  „Fermentzucker" 
nennt,  ein  grösseres  Drehuugs-  und  ein  geringeres  Reductionsver- 
mögen  besitzt  als  Traubenzucker. 

Erst  Musculus  und  Mering2)  glückte  die  Darstellung  des 
Zuckers  im  Anschluss  an  eine  Untersuchung,  welche  ersterer  ge- 
meinschaftlich mit  6  r  üb  er  8)  über  die  Einwirkung  der  Malzdiastase 
auf  Stärkekleister  angestellt  hatte. 

Sie  verkleisterten  100  gr  Stärke  mit  1200  ccm  Wasser  und 
setzten  nach  dem  Abkühlen  500  ccm  Speichel  hinzu.  Die  Flüssig- 
keit wurde  auf  dem  Wasserbade  zum  Syrup  eingedampft  und 
durch  Fällen  mit  Alkohol  und  weiterhin  durch  Zusatz  von  Aether 
in  Fractionen  zerlegt.  Von  den  zuerst  erhaltenen  Fraktionen  nah- 
men Musculus  und  Mering  an,  dass  sie  vorwiegend  aus  (redu- 
cirenden)  Dextrinen  beständen;  durch  Fällen  der  Alkoholextrakte 
mit  Aether  wurden  Fraktionen  erhalten,  welche  krystallisirten ; 
sie  bestanden  aus  reiner  Maltose,  wenigstens  zeigten  die  Lösungen 
der  Krystalle  in  Bezug  auf  Drehungs-  und  Reductionsvermögen 
ein  Verhalten,  das  mit  dem  der  Maltose  übereinstimmte.  Die 
letzte  alkoholisch-ätherische  Lösung  enthielt  Traubenzucker,  der 
ebenfalls  krystallinisch  erhalten  wurde.  Musculus  und  Mering 
heben  hervor:  „Die  Menge  Traubenzucker,  welche  aus  Stärke  durch 
Speichel  oder  Diastas  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  entsteht, 
ist  sehr  gering,  sie  beträgt  nach  verschiedenen  Versuchen  unge- 
fähr 1  %,  die  Menge  Maltose  dagegen  beträgt,  wie  wir  uns  wieder- 
holt überzeugt  haben,  circa  70  %u. 

E.  Külz4)  stellte  die  Maltose  nach  dem  Verfahren  von  Mus- 
culus und  Mering  aus  Glykogen  durch  Einwirkung  von  Speichel 
dar  und   fand    in  Bezug    auf  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehalt, 


1)  Centralblatt  für  die  medizinischen  Wissenschaften  1876  Nr.  48. 

2)  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie,  Bd.  2,  S.  403. 

3)  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie,  Bd.  2,  S.  177. 

4)  Pflüger's  Archiv  Bd.  24,  S.  81. 
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Drehungs-  and  Reductionsvermögen  völlige  Uebereinstimmung  mit 
der  Amylum-Maltose.  Er  bestätigte  zugleich  die  Angabe  von 
M  a  8  c  u  1  u  s  and  M  e  r  i  n  g,  dass  bei  der  Digestion  von  Speichel 
mit  Stärke  und  Glykogen  neben  der  Maltose  and  dem  Achroodex- 
trin  auch  geringe  Mengen  von  Traubenzucker  entstehen. 

Während  wir  mit  der  vorliegenden  Untersuchung  beschäftigt 
waren,  erschien  eine  Arbeit  von  £.  E  ü  I  z  und  J.  Vo  g  e  1  *),  in  wel- 
cher nachgewiesen  wird,  dass  sich  bei  der  Einwirkung  des  Speichels 
und  des  diastatischen  Ferments  des  Pankreas  auf  Stärke  und 
Glykogen  neben  der  Maltose  auch  Isomaltose  bildet,  ganz  ähnlich 
wie  dies  zuerst  von  Lintner  und  Du  11  für  die  Wirkung  der 
Diastase  der  gekeimten  Gerste  gezeigt  worden  war.  Sie  erhitzten 
die  saccharificirte  Flüssigkeit  mit  der  entsprechenden  Menge  essig- 
sauren Phenylhydrazins,  Hessen  abkühlen  und  filtrirten  den  Nieder- 
schlag, welcher  die  Osazone  enthielt,  ab.  Die  nähere  Untersu- 
chung desselben  ergab,  dass  er  je  nach  den  Versuchsbedingungen 
aus  wechselnden  Mengen  von  Tsomaltosazon,  Maltosazon  und  Gly- 
kosazon  besteht.  Die  mit  Speichel  ausgeführten  Versuche  „scheinen 
dafUr  zu  sprechen,  dass  wenig  Ferment  und  kurze  Einwirkungs- 
dauer die  Bildung  der  Isomaltose  begünstigen  und  dass  durch  viel 
Ferment  und  lange  Einwirkung  neben  grösseren  Mengen  von  Maltose 
auch  Dextrose  entsteht"    (vgl.  Lintner  und  D  ü  1 1). 


Eigene  Versuche. 

Zu  den  Versuchen  diente  gemischter  menschlicher  Mund- 
speichel; er  wurde  durch  Papier  filtrirt;  selbstverständlich  durfte 
er  auch  nicht  Sparen  von  Blut  enthalten.  Für  eine  grössere  An- 
zahl Versuche  wurden  je  50  ccm  1  %  Stärkekleisters  in  mit  Watte 
verschlossenen  Kölbchen  in  strömendem  Wasserdampf  sterilisirt. 
Nach  Zusatz  des  Speichels  wurde  1  ccm  der  10  %  Thymollösung 
hinzugefügt  und  das  Kölbchen  im  Wärmeschrank  bei  ca.  32°  G. 
digerirt.    Der Keductionswerth 2)  wurde  durch  Titriren  mit  Knapp'- 


1)  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  31,  S.  108. 

2)  Als  Keductionswerth  bezeichnen  wir  im  Folgenden  stets  diejenige 
Menge  Traubenzucker  (bezw.  Maltose),  die  in  100  Cubikcentimeter  enthalten 
sein  müsste,  wenn  das  durch  die  Titrirung  ermittelte  Reductionsvermögen 
nur  durch  Traubenzucker  bezw.  Maltose  bedingt  wäre. 
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scher   Lösung   bestimmt.     Der   Titre   derselben    war  sowohl  für 
Traubenzucker  wie  für  Maltose  vorher  festgestellt  worden. 

Versuch   I. 

50  ccm  sterilisirten  1  %  Stärkekleisters  wurden  mit  1  ccm  Speichel 
24  Stdn.  laug  bei  32°  C.  digerirt.  Die  Flüssigkeit  giebt  mit  Jod  nur  Gelb- 
färbung. Zur  völligen  Reduction  des  in  10  ccm  Knapp'scber  Lösung  ent- 
haltenen Quecksilbercyanides  sind  6,9  ccm  des  umgewandelten  Stärkekleisters 
erforderlich.  Da  10  ccm  dieser  Knapp'schen  Lösung  reducirt  wurden  durch 
0,0217  gr  Dextrose,  bezw.  durch  0,037  gr  Maltose,  so  ist  der  Reductions- 
werth  auf  Traubenzucker  berechnet  =  0,31,  auf  Maltose  be- 
rechnet =  0,53. 

Dieser  Versuch  wurde  mit  dem  Speichel  sieben  verschiedener 
Personen  wiederholt.  Dabei  ergab  sich  die  überraschende  That- 
sache,  dass  die  Reductionswerthe  fast  absolut  übereinstimmten :  es 
waren  zur  Reduction  der  10  ccm  Knapp'scber  Lösung  statt  6,9, 
6,8  oder  6,7  oder  7,0  ccm  der  saccharificirten  Flüssigkeit  erforder- 
lich, Abweichungen,  welche  durchaus  in  den  Grenzen  der  Titrirungs- 
fehler  liegen.  Es  ist  also  das  Maximum  desReduc- 
tionswerthes,  der  nach  etwa  24  Stunden  bei  der 
Einwirkung  des  Speichels  verschiedener  Indi- 
viduen auf  Stärke  gefunden  wird,  genau  das 
gl  e  i  ch  e. 

Mit  etwa  10  ccm  des  saccharificirten  Stärkekleisters  wurde 
die  Phenylhydrazinprobe  angestellt:  die  Flüssigkeit  bleibt  wäh- 
rend des  Kochens  auf  dem  Wasserbade  klar.  Nach  24  Standen 
konnten  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  Glykosazone  nicht 
aufgefunden  werden.  Die  Krystallformeu  waren  konstant  kugel- 
runde hellgelbe  Gebilde,  die  in  ihrem  Innern  deutlich  eine  radiäre 
Streifung  zeigten  (Isomaltosazon),  auch  fanden  sich  vielfach  hell- 
gelbe sehr  blasse  Sterne  (Mal tosazon). 

Verwendet  man  statt  1  ccm  Speichel  geringere  Mengen,  so 
erhält  man  ein  geringeres  Reductionsvermögen. 

Versuch    II. 

50  ccm  des  1  °/0  Stärkekleisters  werden  mit  0,01  ccm  Speichel  und  mit 
1  ccm  der  alkoholischen  Thyinollösung  versetzt:  nach  24  Stunden  erzeugt 
Jod  noch  intensive  Blaufärbung,  die  Tromm er 'sehe  Probe  fällt  negativ  aas: 
hier  ist  also  überhaupt  kein  Zucker  in  nachweisbarer  Menge  gebildet 
worden. 
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Versuch  III. 

50  com  das  1%  Stärkekleisters  werden  mit  0,1  ccm  Speichel  und  mit 
1  ccm  der  Thymollösung  versetzt:  nach  24  Stunden  färbt  sich  die  Flüssigkeit 
auf  Zusatz  von  Jod  noch  blauroth,  sie  giebt  die  Tro  mm  er' sehe  Probe.  Zur 
Reduction  des  in  5  ccm  Knapp' scher  Lösung  enthaltenen  Quecksilbercyanides 
sind  8,5  ccm  des  verzuckerten  Stärkekleisters  erforderlich.  Der  Reductions- 
werth  ist  demnach  0,13  bezw.  0,22:  die  Phenylhydrazinprobe  fällt  negativ 
aus,  es  scheiden  sich  überhaupt  keine  Krystalle  ab. 

Verwendet  man  statt  1  ccm  etwas  grössere  Speichelmengen, 
so  erhält  man  ein  etwas  grösseres  Reductionsvermögen. 

Versuch  IV. 

50  ccm  des  1%  Stärkekleisters  werden  mit  3  ccm  Speiohel  und  I  ccm 
Thymollösung  versetzt.  Reductionswerth  nach  24  Stunden:  0,35  resp.  0,59. 
Phenylhydrazinprobe  weist  ausser  den  oben  erwähnten  hellgelben  blassen 
Sternen  Sterne  nach,  deren  Strahlen  mit  dichten,  feinen  Nadeln  besetzt  sind, 
von  dunkelgrüngelber  Farbe.    (Schlecht  ausgebildetes  Glykosazon  ?). 

Ein  noch  etwas  höherer  Reductionswerth  wird  erzielt,  wenn 
man  1  ccm  Speichel  länger  als  24  Stunden  einwirken  lässt. 

Versuch    V. 

50  ccm  des  1%  Stärkekleisters  werden  mit  1  ccm  Speichel  und  mit 
1  ccm  der  Thymollösung  versetzt;  nach  8  Tagen  ist  die  Flüssigkeit  noch 
klar,  riecht  intensiv  nach  Thymol.  Reductionswerth:  0,35  resp.  0,59. 
Erystallbefund  wie  bei  Versuch  IV. 

Mit  Sicherheit  aber  gelingt  es,  Traubenzucker  zu  gewinnen, 
wenn  man  grössere  Speichelmengen  längere  Zeit  oder  aber  relativ 
sehr  grosse  Speichelmengen  24  Stunden  einwirken  lässt.  Der 
Reductionswerth  geht  dabei  nur  wenig  in  die  Höhe. 

Versuch  VI. 

50  ccm  des  1  %  Stärkekleisters  werden  mit  5  ccm  Speichel  und  1  ccm 
Thymollösung  versetzt.  Nach  11  Tagen  riecht  die  —  noch  ganz  klare  — 
Flüssigkeit  intensiv  nach  Thymol.  Die  Phenylhydrazinprobe  ergiebt  zahl- 
reiche, kleine,  aber  typische  Glykosazone  neben  zahlreichen  anderen  Kry stallen, 
Reductionswerth  0,36  resp.  0,61. 

Versuch   VII. 

50  ccm  des  1%  Stärkekleisters  werden  mit  20  ccm  Speichel  und  1  ccm 
Thymollösung  versetzt.  Nach  24  Stunden  ergiebt  die  Krystallprobe  spärliche, 
aber  unzweifelhafte  Glykosazone.  * 
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Diese  Versuche  ergaben  also  folgende  Reductions werthe : 

Vers.  III  (  0,2  ccm  Speichel  auf  1  gr  Stärke)  0,13  bezw.  0,22 
„    I      (  2      „  „         „    1  „        „    )  0,31      „      0,53  . 

„     IV  (  6      „  „         „     1  „        „    )  0,35      „      0,59 

„     VI  (10      „  „         „    1  „        „    )  0,36      „      0,61 

Das  Maximum  des  Eeductionswerthes  wird  also  in  24  Stan- 
den annähernd  erreicht,  wenn  auf  1  gr  Stärke  in  1  %  Lösung 
2  ccm  menschlicher  Mundspeichel  einwirkt  Bei  geringeren  Speichel- 
mengen ist  der  Reductionswerth  geringer,  bei  grösseren  nimmt 
er  nur  wenig  zu.  Es  zeigt  sich  ferner,  dass  in  dem  saccharifi- 
cirten  Stärkekleister  nach  24  Stunden  mit  der  Phenylhydrazin- 
probe  kein  Traubenzucker  nachweisbar  ist,  wenn  1  ccm  Speichel 
auf  50  ccm  eines  1  %  Stärkekleisters  bei  32°  G.  einwirkt,  und 
dass  die  Angaben  von  Musculus  und  Mering,  sowie  von  Eülz 
richtig  sind,  wonach  unter  Umständen  kleine  Mengen  Trauben- 
zucker gebildet  werden,  und  zwar  geschieht  dies,  wenn  grössere 
Mengen  Speichel  d.  h.  mehr  als  2  ccm  auf  1  gr  Stärke  einwirken. 

Dieses  Resultat  wurde  controlürt  durch  Versuche,  bei  denen 
ganz  ähnlich  wie  bei  Ettlz  und  Vogel  grössere  Mengen  Stärke- 
kleister verzuckert  und  durch  Erhitzen  mit  essigsaurem  Phenyl- 
hydrazin die  gebildeten  Zuckerarten  als  Osazone  abgeschieden 
wurden.  Durch  Untersuchung  grösserer  Mengen  dieses  Osazon- 
gemisches  musste  die  Sicherheit  des  Nachweises  von  Trauben- 
zucker, der  in  demselben  als  Glykosazon  enthalten  war,  zu- 
nehmen. Da  uns  die  verhältnissmässig  grossen  Mengen  Dextrose, 
welche  K  ü  1  z  in  seinen  Versuchen  erhalten  hatte,  auffielen,  stellten 
wir  zunächst  einen  Versuch  an,  in  dem  der  Speichel  auf  Stärke 
in  demselben  Verhältniss    wie   bei  Ettlz  und  Vogel  einwirkte. 


Versuch   VIII. 

12,5  gr  Kartoffelstärke  wurden  mit  250  ccm  Wasser  verkleistert,  mit 
5  ccm  10%  Thymollösung  versetzt  und  mit  30  ccm  Speichel  36  Stunden 
bei  30°  C.  digerirt.  Die  Flüssigkeit  wird  zum  dünnen  Syrup  eingedampft, 
mit  Methylalkohol  gefällt,  der  Niederschlag  mit  Methylalkohol  ausgekocht, 
der  Methylalkoholextrakt  verdunstet,  mit  Wasser  abgedampft  und  auf  100  ccm 
aufgefüllt.  Reductionsvermögen  (auf  Traubenzucker  bezogen)  4,59.  Die 
Lösung    wird  mit   £,5  gr  Phenylhydrazin  und  4,5  gr  Essigsäure  (50°/q)  im 
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Wasserbade  erhitzt  Schon  während  des  Erhitzens  scheidet  sich  eine  geringe 
Menge  von  Glykosazon  ab.  Die  Flüssigkeit  bleibt  bis  zum  folgenden  Tage 
stehen;  der  Osazonniederschlag  wird  abfiltrirt,  mit  wenig  kaltem  Wasser  ge- 
waschen und  mit  Wasser  ausgekocht.  Ungelöst  bleiben  0,347  gr  Glykosa- 
zon; Schmelzpunkt  198°  G.  Stiokstoffgehalt:  15,  11%. 

Aus  dem  Heisswasserextrakt  scheiden  sich  beim  Erkalten  circa  1  gr 
eines  nach  dem  Trocknen  dunkelbraunrot hen  Osazons  aus,  das  bei 
155°  zu  schmelzen  beginnt  und  sich  bei  169°  G.  zersetzt. 

Das  Filtrat  des  Osazonniederschlages  wird  auf  dem  Wasserbade  einge- 
dampft, es  verschmiert  nicht.  Der  grösste  Theil  besteht  aus  in  Aceton  un- 
löslichen Dextrinosazonen.  Der  Acetonextrakt  wird  verdunstet  und  in 
heissem  Wasser  gelöst,  beim  Erkalten  scheiden  sich  vorwiegend  Maltosazon- 
krystalle  ab.    (Schmelzpunkt  178—182°  C.) 

Die  Menge  des  Glykosazons  (0,347  gr)  ist  hier  erheblich  ge- 
ringer, als  sie  von  K  ti  1  z  und  Vogel  angegeben  wird  (1,6  gr). 
Vielleicht  beruht  der  Unterschied  aber  nur  darauf,  dass  wir  bei 
einer  niedrigeren  Temperatur  (30  °C.)  digerirten  als  K  ü  1  z  (40  °  C). 
Immerhin  ist  auch  in  unserem  Versuch  die  Menge  der  gebildeten 
Dextrose  nicht  unbedeutend.  Uebrigens  fehlt  bei  Kttlz  und  Vo- 
gel die  Analyse  des  Präparates,  so  dass  sich  nicht  mit  Sicherheit 
erkennen  lässt,  ob  das,  was  K[ttlz  und  Vogel  für  Glykosazon 
hielten,  auch  wirklich  reines  Glykosazon  war. 

Auch  bei  der  von  Musculus  und  M  e  r  i  n  g  gewählten  Ver- 
suchsanordnung entsteht  Traubenzucker,  wie  bereits  diese  Forscher 
angeben  und  wie  es  durch  folgenden  Versuch  bestätigt  wird. 

Versuch  IX. 

fintsprechend  der  Versuchsanordnung  von  Musculus  und  M e r i n g  wur- 
den 15  gr  Starke  mit  180  ccm  Wasser  verkleistert  und  mit  75  ccm  Speichel 
6  Stunden  ohne  Thymol  bei  30°  G.  digerirt.  Die  Flüssigkeit  wurde  ohne 
vorheriges  Filtriren  eingedampft  und  mit  Methylalkohol  gefällt. 

A.  Die  durch  Methylalkohol  erzeugte  Fällung  färbt  sich,  in  Wasser 
gelöst,  mit  Jod  blauroth.  Sie  enthielt  also  noch  reichliche  Menge  von  un- 
veränderter Stärke  und  Porphyrodextrin. 

B.  Die  methylalkoholische  Lösung  wird  verdunstet,  der  Syrup  mit 
Wasser  abgedampft  und  auf  100  com  aufgefüllt.  Sein  Reductionsvermögen 
ist  5*87.  70—80  ccm  dieser  Lösung  werden  mit  5,7  gr  Phenylhydrazin  und 
5,7  gr  50  %  Essigsäure  iy2  Stunden  im  kochenden  Wasserbade  erhitzt  und  bis 
zum  folgenden  Tage  stehen  gelassen. 

I.  Der  Niederschlag  wurde  abgesaugt,  mit  wenig  kaltem  Wasser  nach- 
gewaschen und  mit  Wasser  ausgekocht. 
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a.  Ungelöst  bleiben  0,2858 grGlykosazon.  Schmelzpunkt :  202 •  0. ; 
Stickstoffgebalt:  15,43%. 

b.  Die  aus  den  Heisswasserextrakten  sich  ausscheidenden  Ery- 
stalle  werden  noch  einmal  aus  kochendem  Wasser  nmkrystallisirt.  Menge 
des  trockenen  Osazons:  1,9 gr,  orangem th,  beginnt  bei  160°  zu  schmelzen, 
zersetzt  sich  bei  171°  C. 

IL  Das  Filtrat  wurde  im  Vacuum  bis  nahe  zur  Trockenheit  einge- 
dampft und  mit  absolutem  Alkohol  extrahirt.  Ungelöst  blieben  die  Dextrin- 
osazone,  in  Alkohol  gelöst  wurden  nur  eine  geringe  Menge  von  Maltosazon 
und  Isomaltosazon,  welche  aus  dem  Alkohol rückstand  durch  Aufnehmen  mit 
heiasem  Wasser  und  Abkühlen]  assen  wieder  krystallisirt  erhalten  wurden. 

Wir  sehen  also  aus  diesen  Versuchen,  dass  Trauben- 
zucker entsteht  innerhalb  36  Stunden,  wenn  in 
5%  Stärkelösungauf  1  gr  Stärke  2—3  gr  Speichel 
und  schon  in  6  Stunden,  wenn  in  8%  Lösung 
auf  1  grStärke  5  ccm  Speichel  einwirken.  D  i- 
gerirt  man  dagegen  den  Stärkekleister  in  2% 
Lösung  mit  1  ccm  Speichel  auf  lgrStärke,  so  ent- 
steht in  15  Stunden  keine  Dextrose.  Letzteres  zeigen 
bereits  unsere  oben  angestellten  Titrirversuche,  ebenso  der  erste  der 
von  Külz  und  Vogel  beschriebenen  Versuche;  auch  unsere 
nächsten  Versuche,  in  denen  die  Osazone  in  grösseren  Mengen 
dargestellt  wurden,  ergaben  dieses  Resultat 

Versuch   X   und   XI. 

20  gr  Kartoffelstärke  wurden  mit  1000  ccm  Wasser  verkleistert,  mit 
20  ccm  einer  alkoholischen  Thymollösung  und  ebensoviel  unfiltrirten  Speichels 
versetzt. 

Die  Flüssigkeit  wird  2  Stunden  bei  30°  G.  digerirt,  aufgekocht,  ein- 
gedampft, auf  75  ccm  aufgefüllt  und  mit  150  ccm  94%  Alkohols  versetzt 
Am  folgenden  Tage  wird  filtrirt  und  der  auf  dem  Filter  bleibende  Rückstand 
mit  verdünntem  Alkohol  gewaschen.  Alkoholisches  Filtrat  und  Waschwasser 
werden  vereinigt,  abgedampft,  auf  100  com  aufgefüllt. 

In  dieser  Flüssigkeit  wird  mittels  des  Laurent' sehen  Halbschatten- 
apparates  der  Drehungswinkel  «  im  1  Decimeterrohr  bestimmt,  ferner  durch 
Wiegen  in  einem  geaichten  Kölbchen  das  speci fische  Gewicht  d  und  durch 
Titriren  mit  Knapp 'scher  Lösung  das  Reductions  vermögen  ß. 

75  ccm  wurden  mit  der  dem  Reductionswerth  entsprechenden  Menge 
Phenylhydrazin  uud  der  gleichen  Menge  Essigsäure  lf/a  Stunden  in  kochen- 
dem Wasserbade  erhitzt. 

In  gleicher  Weise  wurde  ein  zweiter  Versuch  angestellt,  bei  welchem 
die  Starke  15  Stunden  mit  dem  Speichel  digerirt  wurde. 
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Es  betrug: 

nach  2  Stunden  nach  15  Stunden 
a  22<>41'  24°1' 

d  1,0612  1,0645 

R  7,2  8,2 

• 

Bei  der  Phenylhydrazinprobe  erfolgte  in  keinem  der  beiden  Fälle  eine 
Abscheidung  während  des  Erhitzens;  erst  beim  Erkalten  schied  sich  ein 
dicker  Brei  von  Kugeln  ab,  die  aus  feinen  Nadeln  gebildet  waren. 

Der  Niederschlag  von  I  wurde  in  heissem  Wasser  gelöst  und  bis 
zum  folgenden  Tage  stehen  gelassen.  Die  Abscheidung  war  gallertig,  ebenso, 
nachdem  sie  abgesaugt  und  zum  zweiten  Male  in  heissem  Wasser  gelöst 
worden  war.  Der  abgesaugte,  feuchte  Niederschlag  löst  sich  in  Aceton  nicht 
völlig  klar,  bei  Zusatz  von  wasserfreiem  Aether  nimmt  die  Trübung  zu,  nach 
2  Tagen  befindet  sich  am  Boden  eine  geringe  Menge  eines  schwachgelblichen 
Syrup8.  Der  Acetonäther  wird  verdampft,  der  Rückstand  aus  heissem  Wasser 
umkrystallisirt:  in  einer  blassgelben  gallertigen  Grundsubstanz  liegen  amorphe, 
gelbe  Kugeln,  von  denen  lange,  sehr  dünne  geschwungene  Nadeln  ausgehen. 
Die  Menge  betrug  nach  dem  Trocknen  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  4,9  gr; 
die  Masse  ist  rothbraun,  beim  Zerreiben  gelborange.    Stickstoffgehalt  9,98%. 

Der  Niederschlag  von  II  wird  zuerst  auf  einer  Thonplatte,  dann 
über  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrocknet;  circa  5,8  gr,  rothbraun.  Die 
Masse  wird  in  Aceton  gelöst,  filtrirt,  mit  Alkohol  absol.  und  Aether  versetzt, 
vom  Niederschlag  abfiltirt;  beim  Eindampfen  der  Lösung  scheidet  sich  noch 
eine  geringe  Menge  einer  blassgelben  Masse  aus.  Die  acetonhaltige  Lösung 
wird  abgegossen,  abgedampft,  der  Rückstand  aus  Wasser  umkrystallisirt. 
Nach  dem  Erkalten  hat  sich  wieder  eine  Masse  von  Kugeln  gebildet,  aus 
denen  lange  haarfeine  geschwungene  Nadeln  hervorragen.  Das  über  Schwefel- 
säure getrocknete  Osazon  erweicht  bei  120°  C.  und  zersetzt  sich,  ohne  vorher 
zu  schmelzen,  bei  136°  C.    Stickstoffgehalt  10,84%. 

Ein  dritter  Versuch  sei  bei  dieser  Gelegenheit  mit  angeführt, 
er  wurde  angestellt  als  ein  Controllversuch  für  die  später  mitzu- 
theilenden  Blatserumversnche. 


Versuch   XII. 

30  gr  Kartoffelstärke  wurden  mit  1500  ccm  Wasser  verkleistert,  30  ccm 
10%  Thymollösung  und  30  ccm  Speichel  hinzugefügt  und  14  Stunden  bei 
31°  C.  digerirt. 

Hierauf  wurde  die  Flüssigkeit  mit  300  ccm  Blutserum  und  sofort  mit 
verdünnter  Salzsäure  (5  ccm  einer  Lösung  von  1  Theil  rauch.  HCl  und 
5  Theilen  Wasser)  versetzt  und  aufgekocht.  Nach  dem  Kochen  wird  auf 
1650  ccm  aufgefüllt,  davon  %  =1100  ccm  abfiltrirt,  auf  75  ccm  eingedampft, 
mit  150  ccm  94%  Alkohol  gefallt,  am  folgenden  Tage  filtrirt,  Niederschlag 
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mit  90  com  Alkohol  (1  Wasser,  2  Alkohol  [94%])  nachgewaschen,  Filirat  und 
Waschalkohol  mit  Wasser  abgedampft  und  auf  100  com  aufgefüllt 
Mit  Jod:  Gelbfärbung. 

«  :  +24«  21' 
R  :  8,3. 
Das  Osazon  besteht  aus  Kugeln,   die  aus  feinen  Nädelchen  zusammen- 
gesetzt sind. 

Durch  Erhitzen  mit  Wasser  wird  zunächst  eine  Lösung  erhalten,  aus 
der  sich  beim  Erkalten  abscheidet: 

Fraktion   I. 

Dieselbe  wird  noch  einmal  in  heissem  Wasser  gelost,  beim  Erkalten 
scheidet  sich  eine  gallertige  Masse  ab,  in  der  aus  Nadeln  bestehende  Kugeln 
liegen.   2,71  gr,  braunroth,  beim  Zerreiben  gelbroth;  Stickstoffgehalt :  9,87%. 

Durch  weiteres  Auskochen  mit  Wasser  wird  erhalten 

Fraction   IL 

0,624  gr  Krystallkugeln,  welche  vorwiegend  aus  ziemlich  langen  Nadeln 
bestehen,  daneben  wenig  radiär  gestreifte  Kugeln.  Schmelzpunkt  zwischen 
145°  und  1500.  Bei  153°  C.  tritt  Zersetzung  ein.  Stickstoffgehalt  10,68  %.  — 
Ungelöst  bleibt  in  heissem  Wasser  eine  amorphe  Masse  von  0,2  gr  Gewicht, 
die  grÖBstentheils  auch  in  absolutem  Alkohol  unlöslich  ist. 

Wir  erhielten  also  wie  Kttlz  und  Vogel  in  reichlichen 
Mengen  Osazone,  die  in  heissem  Wasser  leicht  löslich  waren 
(leichter  als  reines  Maltosazon).  Dieselben  fielen  aber  auch  bei 
wiederholtem  Umkrystallisiren  stets  mit  einem  anderen,  an  Stick- 
stoff ärmeren  Körper  (vermuthlich  Dextrinosazon)  verunreinigt  aas. 
Nach  L  i  n  t  n  e  r  und  D  ü  1 1  tritt  dies  leicht  ein,  wenn  die 
Lösung  neben  Isomaltose  noch  reichlich  Achroodextrin  enthält. 
Das  Dextrinosazon  ist  in  absolutem  Alkohol  und  in  Aceton  anlös- 
lich ;  durch  Lösen  des  getrockneten  Osazons  in  Aceton  oder  abso- 
lutem Alkohol,  Verdampfen  der  Lösung  und  Umkrystallisiren  des 
Rückstandes  aus  Wasser  kann  man  das  Dextrinosazon  entfernen. 
Die  leicht  löslichen  Osazone,  deren  Stickstoff- 
gehalt sich  10,77 %  nähert,  zeigen  in  Bezug  auf 
Krystallform  und  Schmelzpunkt  ein  Verhalten, 
welches  die  Anwesenheit  eines  dem  Isomal- 
tosazon  ähnlichen  Osazons  beweist. 

Pankreas. 

Das  diastatische  Ferment  des  Pankreas  ist  nach  der  herr- 
schenden Ansicht   mit   dem   des   Speichels   identisch    (Hoppe- 
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S  e  y  1  e  r  *),  M  a  1  y) 2)  oder  doch  „mit  diesem  Enzyme  nahe  ver- 
wandt a  (Hammarsten)8);  vom  Speichel ferment  unterscheide 
es  sich  nur  durch  eine  grössere  Energie  der  Wirkung;  es  ver- 
flüssige dicken  Stärkekleister  momentan  und  vermöge  auch  un- 
gekochte Stärke   zu  saccharificiren. 

Auch  für  das  Ferment  des  Pankreas  stellten  Seegen  und 
N  a  8  8  e  fest,  dass  das  Eeductionsvermögen,  welches  Stärkekleister 
unter  dem  Einfluss  des  Pankreassaftes  erreicht,  geringer  ist,  als 
es  sein  milsste,  wenn  die  Stärke  vollkommen  in  Traubenzucker 
übergeführt  wäre;  zugleich  giebt  See  gen  an,  dass  der  in 
maximo  erreichte  Reductionswerth  beim  Pankreas  grösser  sei  als 
beim  Speichel. 

Die  bei  der  Verzuckerung  der  Stärke  durch  Pankreas  ent- 
stehenden Producte  wurden  wiederum  von  Musculus  und 
M  e  r  i  n  g  genauer  untersucht.  Sie  verkleisterten  150  gr  Stärke  und 
erwärmten  2  Stunden  lang  den  Stärkekleister  mit  dem  wässrigen 
Infus  zweier  Hundepankrease,  dampften  bis  zum  Syrup  ein  und 
stellten  daraus  Dextrin,  Maltose  und  Traubenzucker  dar.  Das 
MeDgenverhältniss  dieser  Stoffe  erscheint  ähnlich  wie  beim 
Speichel;  die  Verfasser  fassen  ihre  Resultate  mit  den  Worten  zu- 
sammen: Amylum  (sowohl  wie  Glykogen)  wird  durch  Diastas, 
Speichel  und  Pankreasferment  in  Achroodextrin,  welches  reducirt, 
und  in  Maltose  gespalten,  gleichzeitig  tritt  Traubenzucker  in  ge- 
ringer Menge  auf. 

Zu  diesen  Produkten  tritt  nach  den  Versuchen  von  Kttlz 
und  Vogel  auch  hier  beim  Pankreas  die  Isomaltose. 

Weder  aus  den  Versuchen  von  Musculus  und  Mering 
noch  aus  denen  von  Ktilz  und  Vogel  lässt  sich  ersehen,  ob 
ein  Unterschied  in  der  diastatischen  Wirkung  von  Speichel  und 
Pankreas  besteht. 


Eigene  Versuche. 

Wir  Hessen  verschiedenartig  hergestellte  Infuse  des  Pankreas 
von  Rind  und  Hund  und  später  direct  das  Sekret  des  Hundepankreas 


1)  Lehrbach  der  physiol.  Chemie  1887.  S.  254. 

2)  L.  Hermann' 8  Handbuch  der  Physiologie  Band  5.  II,  S.  194. 

3)  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  1891.  S.  169. 
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auf  thymolißirten  1%  Stärkekleister  einwirken,  bestimmten  wie 
in  den  Versuchen  mit  Speichel  nach  Ablauf  der  Saccharification 
den  Reductionswerth  durch  Titriren  mit  Knapp'scher  Lösung 
und  prüften  mittelst  der  Phenylhydrazinprobe  auf  Traubenzucker. 
Die  Infuse  wurden  mit  Wasser,  mit  Salmiak  und  mitGly- 
cerin  bereitet 

Versuch   XIII. 

Ein  Rindspankreas,  das  24  Stunden  im  Eisschrank  gelegen  hat, 
wird  in  kleine  Stücke  zerschnitten,  mit  gleichen  Gewichtstheilen  destil- 
lirtenWassers  (und  einigen  Glasscherben)  gründlich  verrieben,  dann  durch 
Gaze  abgepresst  und  1  ccra  dieser  Flüssigkeit  nebst  1  ccm  Thymollösung 
einem  Stärkekölbchen  zugesetzt.  —  Die  Jodreaction  ist  nach  24  Stunden  noch 
nicht  ganz  verschwunden.  Reductionswerth  0,29  resp.  0,49.  Krystallprobe : 
nur  Sterne  und  Drusen,  kein  Glykosazon. 

Versuch  XIV. 

Der  Extract  eines  ebenso  behandelten  Hundepankreas  ergab:  Jod- 
reaction nach  24  Stunden  negativ.  Reductionswerth :  0,34  rcsp.  0,58.  Krystall- 
probe :  Hauptsächlich  Glykosazon,  schon  makroskopisch  erkennbar. 

Versuch    XV. 

Das  Pankreas  eines  frisch  geschlachteten  Rindes  wird,  in  kleine 
Stücke  zerschnitten,  mit  gleichen  Gewichtstheilen  Salmiak  und  destillirten 
Wassers,  sowie  mit  einigen  Glasscherben  zerrieben.  Nach  24  Stunden  wird 
der  Extract  filtrirt,  1  ccm  desselben  wird  einem  Kölbchen  zugesetzt,  dazu 
1  ccm  Thymollösung.  Nach  24  Stunden  ist  die  Jodreaction  verschwunden. 
Reductionswerth:  0,29  resp.  0,50.  Phenylhydrazinprobe:  nur  Sterne  und 
Drusen. 

Versuch  XVI. 

Derselbe  Versuch  wird  mit  einem  Hundepankreas  gemacht.  Jod- 
reaction nach  24  Stunden  ebenfalls  verschwunden.  Reductionswerth:  0,37 
resp.  0,62.    Phenylhydrazinprobe:  hauptsächlich  Glykosazone. 

Versuch   XVII. 

Das  Pankreas  eines  frisch  geschlachteten  Rindes  wird  mit  dem  vier- 
fachen Gewicht  Glycerin  versetzt.  1  ccm  des  Extracts  wird  zu  50  ccm  1% 
Stärkekleisters  hinzugefügt,  ein  anderes  Kölbchen  erhält  2  ccm,  jedes  1  ccm 
Thymollösung.  Nach  24  Stunden  geben  beide  noch  eine  schwache  Jod- 
reaction. Der  Reductionswerth  ist  in  beiden  0,25  resp.  0,43.  Die  Phenyl- 
hydrazinproben  ergeben  nur  Drusen  und  Sterne. 
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Versuch  XVUI. 

Wählt  man  den  Glycerinextract  concentrirter  (gleiche  Gewichtstheile 
der  Drüsensubstanz,  gleiche  Gewichtstheile  Glycerin),  so  wird  etwas  mehr 
Zucker  gebildet:  Reductionswerth  0,27  resp.  0,46.  Krystallbefund  unverändert. 

Versuch   XIX. 

Dieselben  Versuche  mit  einem  frischen  Hundepankreas.  Nach 
24  Stunden  Jodreaction  in  allen  Kölbchen  negativ.  Reductionswerth  des 
Kölbchens  mit  1  ccm  des  Extractes  (1:4):  0,34  re9p.  0,57.  Phenylhydrazin- 
probe:  nur  Sterne  und  Drusen.  Reductionswerth  des  Kölbchens  mit  2  ccm 
des  Extractes:  0,36  resp.  0,61.  Phenylhydrazinprobe :  auch  hier  nur  Sterne 
und  Drusen. 

Wählt  man  den  Glycerinextract  concentrirt  (gleiche  Gewichtstheile 
Drüsensubstanz  und  Glycerin),  so  ist  der  Reductionswerth  0,34  resp.  0,58. 
Krystallbefund:  überwiegend  Glykosazone,  schon  mit  blossem  Auge  erkennbar. 

Die  beschriebenen  Versuche  wurden  mit  den  Infnsen  and 
Extracten  verschiedener  Drüsen  mehrmals  wiederholt  und  ergaben 
unter  gleichen  Bedingungen  stets  gleiche  Resultate;  speciell  sei 
betont,  dass  auch  hier  wieder  die  Reductionswerthe  eine  überraschend 
genaue  Uebereinstimmung  zeigten. 

Die  Resultate  zeigt  folgende  Tabelle: 


Im   Versuch 

bewirkt  der 

beim 

einen  Reductions- 
werth von 

die  verzuckerte 
Flüssigkeit  liefert 

XIII 
XIV 

Wasserextrakt 

Ri  nd 
Hund 

0,29  (0,49) 
0,34  (0,58) 

kein  Glykosazon. 
Glykosazon. 

XV 
XVI 

Salmiakextrakt 

n 

Rind 
Hund 

0,29  (0,50) 
0,37  (0,62) 

kein  Glykosazan. 
Glycosazon. 

XVII 
XVIII 

XIX 

Glyoerinextrakt 

{  '■ 

Rind 

ff 

0,25  (0,43) 
0,27  (0,46) 
0,34  (0,57) 
0,36  (0,61) 
0,34  (0,58) 

kein  Glykosazon. 

n                 n 
»                  » 
n                 n 
n                 n 

Es  folgt  aus  den  Versuchen: 

1)  Das  Hundepankreas  hat  eine  stärkere  diasta. 
tische  Kraft  als  das  des  Rindes.  Es  besteht  in  dieser  Be- 
ziehung ein  ähnliches  Verhalten  wie  beim  Blut:  nach  den  —  in- 
zwischen von  Emilio  Cavazzani1)  bestätigten  —  Versuchen 


1)  Archiv.  Ital.  de  Biol.  1894,  XX,  S.  241. 
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M.  B  i  a  1  s  wirkt  auch  das  Blut   des  Hundes   stärker  als  das  des 
Rindes. 

2)  Der  Reductionswertb,  welcher  innerhalb  24  Stunden  bei 
der  Einwirkung  der  Pankreasinfase  vom  Hund  auf  Stärkekleister 
erreicht  wurde,  ist  etwas  grösser  als  bei  Einwirkung  von  mensch- 
lichem Speichel:  0,34  (0,58)  gegenüber  0,31  (0,53).  Im  Salmiak- 
extract  ist  der  Reductionswerth  noch  etwas  grösser. 

3)  In  der  verzuckerten  Stärkelösung  lassen  sich  beim  Hunde 
nicht  unbeträchtliche  Mengen  Traubenzucker  nachweisen;  beim 
Rind  gelingt  dies  nicht  mit  Sicherheit. 

4)  Glycerin  hemmt  die  diastatische  Wirkung  des  Pankreas* 
fermentes  (ähnlich  wie  die  des  Blutfermentes);  diese  Wirkung 
tritt  in  obigen  Versuchen  in  Bezug  auf  den  Reductionswerth  nur 
bei  dem  an  sich  schwächer  wirkenden  Rindspankreas  deutlich  zu 
Tage.  Beim  Hunde  zeigt  sich  die  Hemmung  darin,  dass  kein 
Traubenzucker  nachweisbar  wird. 

Bei  der  Benützung  dieser  Pankreasextracte  ist  aber  zu  be- 
rücksichtigen, dass  man  beim  Extrahiren  nicht  nur  das  in  den 
Drüsenzellen  aufgespeicherte  Ferment  gewinnt,  sondern  dass  man 
auch  dasjenige  des  in  der  Drüse  enthaltenen  Blutes  und  der 
Lymphe  extrahirt.  Diese  Fehlerquelle  lässt  sich  nur  ausseht iessen, 
wenn  man  als  Fermentflttssigkeit  das  Secret  der  Drüse 
verwendet. 

Mittelgrossen  Hunden  wurde  in  Morphium- Chloroformnarcose 
(später  erwies  sich  eine  Ghloral-Chloroformnarcose  als  zweck- 
mässiger) das  Abdomen  in  der  Linea  alba  eröffnet  und  eine  Kanüle 
in  den  Ausführungsgang  der  Bauchspeicheldrüse  eingebunden. 
Darauf  wurden  0,01—0,2  gr  Pilokarpin  intravenös  injicirt.  Wenn  die 
Secretion  nachliess,  wurde  sie  durch  erneute  Injection  anzuregen 
gesucht. 

Es  wurden  auf  diese  Weise  im  Ganzen  5  Hunde  operirt  und 
Secretionen  bis  zu  8  cem  in  einer  Sitzung  erzielt,  wobei  das  Secret 
allerdings  nicht  immer  die  gleichen  Eigenschaften  besass;  klar, 
ziemlich  dickflüssig  und  stark  alkalisch  war  es  stets,  beim  Er- 
hitzen aber  erstarrte  es  nicht  immer,  sondern  trübte  sich  manch- 
mal nur  stark. 

Die  Saccharificationsversuche  wurden  in  der  oben  beschrie- 
benen Weise  angestellt;  als  Beispiele  dienen  die  folgenden  Ver- 
suche. 
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Versuch  XX. 

1  com  Pankreassaft  und  1  ccm  Thymollösung  werden  einem  Stärkekölbchen 
(50  ccm  1%  Stärkekleisters)  zugesetzt.  Nach  15  Minuten  ist  die  blaue  Jod- 
reaction  verschwunden,  die  Flüssigkeit  ist  dünnflüssig  und  färbt  sich  mit 
Jod  grünlich.  Reductionswerth  0,31  resp.  0,53.  Kry stallprobe:  Kein  Glyko- 
sazon;   nur  hellgelbe  Sterne   und  Kugeln   mit  radiärer  Streifung  im  Innern. 

Versuch    XXI. 

Ein  anderes  Kölbchen,  ebenfalls  mit  1  ccm  versetzt,  wird  erst  nach 
24  Stunden  untersucht.  Jodzusatz  ruft  jetzt  gar  keine  Farbenveränderung 
hervor.  Reductionswerth:  0,35  resp.  0,64.  Die  Krystallprobe  weist  jetzt 
ausser  den  oben  beschriebenen  Drusen  und  Sternen  auch  Glykosazon  (Aehren 
und  Garben)  nach.  Bei  Wiederholung  dieses  Versuches  mit  dem  Secret  von 
anderen  Hunden  wurden  nach  maximaler  Saccharification  verschiedene  Re- 
ductionswerthe  gefunden  und  zwar  schwankten  dieselben  zwischen  0,29  und 
0,41  bezw.  0,49  und  0,69.  Diese  Unterschiede  schienen  in  Beziehung  zur 
Menge  des  gelieferten  Secretes  zu  stehen.  Bei  stärkerer  Secretion  war  der 
Reductionswerth  ein  geringerer.  In  den  meisten  Fällen  waren  die  Glyko- 
sazone  schon  makroskopisch  erkennbar.  Die  Jodreaction  war  nach  24  Stun- 
den immer  verschwunden. 

Verwendet  man  statt  1  ccm  geringere  Secretmengen,  so  er- 
zielt man  im  Gegensatz  zum  Speichel  noch  eine  verhältnissmässig 
hohe  Saccharification. 

Versuch   XXII. 

50  ccm  1%  Stärkekleisters  werden  mit  0,01  ccm  Pankreassaft  und 
1  ccm  Thymollösung  versetzt.  Nach  24  Stunden  giebt  Jod  noch  schwache 
Blaufärbung,  die  Flüssigkeit  reducirt  gleichwohl  kräftig.  Reductionswerth 
(in  2  Versuchen)  0,29  resp.  0,48.  Die  Phenylhydrazinprobe  ergiebt  keine 
Glykosazone,  dagegen  in  grosser  Zahl  hellgelbe  Kugeln.  —  50  ccm  1  %  Stärke- 
kleisters werden  mit  0,1  ocm  Pankreassaft  und  1  ccm  Thymollösung  versetzt. 
Nach  24  Stunden  Jodreaction  negativ.  Reductionswerth  in  2  Fällen 
0,37  resp.  0,62,  in  einem  dritten  :  0,33  resp.  0,57.  Die  Krystallprobe  ergab  einmal 
deutlich  Glykosazon,  zweimal  Drusen  und  Sterne. 

Verwendet  man  statt  1  ccm  grössere  Secretmengen,  so  wird 
in  24  Standen  etwas  mehr  Zucker  gebildet. 

Versuch    XXIII. 

50  ccm  eines  1  %  Stärkekleisters  werden  mit  3  ccm  Secret  und  1  ccm 
Thymollösung  versetzt.  Nach  24  Stunden  Jodreaction  verschwunden.  Reduc- 
tionswerth 0,45  resp.  0,77.  Phenylhydrazinprobe:  fast  die  ganze  Flüssigkeit 
im  Reagenzglase  ist   erstarrt;    der  Niederschlag    besteht  fast  ausschliesslich 

aus  prächtigen  Glykosazonen,  makroskopisch  erkennbar. 

B.  Pflüger,  Archiv  U  Phjuologie  Bd.  60.  36 
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Lässt  man  1  ccm  längere  Zeit  einwirken,  so  erzielt  man  eben- 
falls einen  höheren  Redactionswerth. 

Versuch   XXIV. 

50  ccm  eines  1  %  Stärkekleisters  mit  1  ccm  Secret  und  1  ccm  Thymol- 
lösung  versetzt.  Nach  24  Stunden  Reductionswerth  0,40  resp.  0,67;  nach 
9  Tagen  0,43  resp.  0,75.    Phenylhydrazinprobe:  beide  Male  nur  Glykosazone. 

Diese  Versuche  mit  dem  Pankreassaft  des  Hundes  ergeben 
also  folgende  Zahlen : 

Vers.  XXII  0,02  ccm  P.-Saft  auf  1  gr  Stärke 0,29  (0,48 )  kein Glykosazon. 
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Es  ergiebt  sich  also: 

1)  Bei  der  Einwirkung  des  Pankreassaftes  auf  Stärkekleister 
wird  in  maximo  ein  höherer  Reductionswerth  erzielt  als  durch  den 
Speichel:  0,41  gegen  0,31. 

2)  Dieser  Reductionswerth  wird  auch  mit  dem  zehnfach  ver- 
dünnten Pankreassecret  noch  erreicht 

3)  Der  Pankreassaft  bildet  bei  Einwirkung  auf  Stärkekleister 
nicht  unerhebliche  Mengen  von  Traubenzucker.  Die  Menge  des- 
selben nimmt  zu  mit  der  Menge  des  einwirkenden  Secretes. 


Darmsaft. 

Ueber  die  diastatische  Wirkung  des  Darmsaftes  liegen  zahl- 
reiche einander  widersprechende  Angaben  vor8).  Während  ihn 
die  einen  für  vollständig  unwirksam  erklären,  schreiben  die  an- 
dern ihm  ein  energisches  Saccharificationsvermögen  zu.  DerGrund  für 


1)  Nach  15  Minuten  langer  Einwirkung  untersucht. 

2)  Nach  9  tägiger  Einwirkung  untersucht  (die  übrigen  nach  24  Standen). 

3)  vgl.  F.  Röhmann,    Ueber  Secretion  und  Resorption  im  Dünndarm. 
Pflüg.  Arcb.  XLI.  (1887)  S.  424. 
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diesen  Widerspruch  liegt  theils  darin,  dass  der  Dannsaft  —  wie  be- 
reits L  a  n  n  o  i  s  und  Lupine  gefunden  hatten  —  in  seinen  ver- 
schiedenen Abschnitten  verschieden  wirkt  —  er  saccharificirt  stark 
im  oberen,  schwach  im  unteren  Theil  — ,  theils  aber  darin,  dass 
es  nicht  ganz  leicht  ist,  die  Wirkung  des  Darmsaftes  auf  ein- 
wandfreie Weise  zu  untersuchen.  Die  älteren  Versuche,  in  denen 
Extracte  der  Darm  schleimhaut  benutzt  worden  waren, 
sind  meist  unbrauchbar,  weil  man  die  Mitwirkung  der  Bacterien 
nicht  verhindert  hatte ;  findet  sich  doch  geradezu  die  Angabe,  dass 
unter  dem  Einfluss  eines  Darminfuses  die  Stärkemischung  sauer 
werde.  Aber  auch  wenn  man,  wie  dies  z.  B.  Bastianelli1) 
oder  M.  G.  T  e  b  b  2)  versuchte,  die  Infuse  selbst  steril  herstellen 
und  das  Gemisch  von  Stärke  und  Infus  z.  B.  durch  Thymol  bacte- 
rienfrei  erhalten  würde,  brauchte  eine  diastatische  Wirkung  des 
Schleimhautinfuses  noch  nicht  eine  solche  des  Darmsecretes  zu 
erweisen,  denn  auch  hier  würde,  wie  dies  schon  gelegentlich  des 
Pankreassaftes  betont  worden  ist,  bei  Bereitung  des  Infuses  auch 
das  in  der  Darmschleimhaut  enthaltene  Ferment  des  Blutes  und  der 
Lymphe  extrahirt  werden.  Aus  diesem  Gründe  haben  wir  auf 
Untersuchung  von  Darminfusen  oder  Glycerinextracten  von  vorn- 
herein verzichtet. 

Da  das  von  der  Darmwand  bereitete  diastatische  Ferment  mit 
dem  Darmsaft  sich  dem  Darm  in  halt  beimengt,  so  erschien  es 
uns  als  das  einfachste,  zunächst  diesen  auf  die  Anwesenheit  eines 
diastatischen  Fermentes  zu  prüfen. 

Versuch   XXIV. 

Ein  Hund,  der  mehrere  Tage  gehungert  hatte,  wurde  mit  einem  Brei 
von  Kartoffeln  und  etwas  Fleisch  gefuttert,  24  Stunden  später  wurde  er 
mittelst  Durchschneidung  der  Carotiden  getödtet:  Der  Dünndarm  enthalt  fast 
in  ganzer  Ausdehnung  eine  schaumige  hellgrüne  Masse  von  alkalischer 
Reaction  und  frischem,  nicht  unangenehmem  Geruch.  Der  Dünndarm  wird 
in  3  etwa  gleichlange  Theile  getheilt  und  der  Inhalt  jedes  der  3  Abschnitte 
mit  25  ccm  Wasser  und  0,5  ccm  10%  alkoholischer  Thymollösung  versetzt 
filtrirt;  von  jedem  Filtrat  kommen  5  ccm  zu  50  ccm  eines  2%  Stärkekleisters. 


1)  Die  physiol.  Bedeutung  des  Darmsaftes.    Moleschott 's  Untersuchun- 
gen 1892  S.  138. 

2)  M.  C.  Tebb.  On  the  transformation  of  Maltose  to  Dextrose.  The  Journ. 
of  Physiol.  XV  (1893)  p.  421. 
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Nach  V?  Stande  geben  alle  3  Kölbchen  noch  Blaufärbung  mit  Jod  (schwache 
Blaufärbung  geben  sie  noch  nach  24  Stunden),  doch  reduciren  sie  bereits 
kräftig,  und  der  Stärkekleister  ist  dünnflüssig  geworden. 

Nach  24  Stunden  beträgt  der  Reductionswertli  des  mit  dem  ersten  Darm- 
inhalte versetzten  Kölbchens  0,99  resp.  1,6,  des  zweiten  0,94  resp.  1,54,  des 
dritten  (mit  dem  untersten  Darminhalt)  1,1  resp.  1,8. 

Die  Erystallproben  aller  3  Abschnitte  geben  gut  ausgebildete  Glyko- 
sazonkrystalle,  mit  blossem  Auge  deutlich  sichtbar;  ausserdem  kleine  hellgelbe 
Sterne. 

Auffallend  an  diesem  Versuch  ist,  dass  die  aas  dem  Inhalt 
des  untersten  Darmtheiles  gewonnene  Fermentlösung  ebenso  wirk- 
sam, ja  noch  etwas  wirksamer  war,  als  die  anderen.  Es  spricht 
dies  dafür,  dass  die  Zuckerbildung  auch  wirklich  vom  Darmsaft 
herrührt  und  nicht  vom  Pankreassecret,  denn  in  letzterem  Falle 
müssten  die  oberen  Abschnitte  am  stärksten  saccharificiren.  Be- 
deutung ist  jedoch  diesem  Befand  kaum  beizumessen,  da  man 
nicht  wissen  kann,  ob  nicht  während  des  Verblutens  durch  An- 
regung von  Secretion  und  Peristaltik  eine  Aenderung  in  der  Zu- 
sammensetzung und  Mischung  des  Darminhaltes  eingetreten  ist. 
Der  Versuch  ergiebt  also  nur,  dass  unter  Umständen  ein  stark 
wirkendes  Ferment,  welches  aus  Stärke  reichlich  Dextrose  bildet, 
in  den  untersten  Darmregionen  vorhanden  sein  kann.  Ob  dieses 
Ferment  überhaupt  der  Darmwand  entstammt,  ist  durch  diesen 
Versuch  noch  nicht  sichergestellt,  ergiesst  doch  auch  die  Bauch- 
speicheldrüse ihr  Secret  in  den  Darm. 

Es  musste  daher  zunächst  versucht  werden,  diese  Fehlerquelle 
auszuschliessen. 

Versuch   XXVI. 

Ein  Hund,  der  mehrere  Tage  gehungert  hat,  wird  narkotisirt.  Nach 
Eröffnung  des  Abdomens  wird  eine  Darmschlinge  vorgezogen,  doppelt  abge- 
bunden und  mit  etwa  20  ccm  2  %  Stärkekleisters  angefüllt.  Nach  15  Minuten 
herausgelassen  ist  der  Kleister  dünnflüssig;  er  wird  durch  Glaswolle  filtrirt 
und  mit  0,5  ccm  Thymollösung  im  Brutschrank  digerirt.  Nach  2  Tagen 
untersucht  fallt  die  Jodreaction  negativ  aus,  Reductionswerth  1,0  resp.  1,76. 

Die  Phenylhydrazinprobe  ergiebt  ausser  schönen,  makroskopisch  sicht- 
baren Glykosazonkrystallen  auch  hellgelbe  Sterne. 

Auch  in  einem  derartigen  Versuche  könnte  die  Saccharifi- 
cation  vom  Pankreas  herrühren,  dessen  Secret  vielleicht  bis  zu 
der  Darmschlinge  hinabgeflossen  war.  Um  sicher  zu  gehen,  wird 
man  das  Darmstück  erst  gründlich  reinigen  müssen;  wenn  nach 
gründlicher  Durchspülung    eine   eingeführte  Stärkelösung  saccha- 
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rificirt  wird,  und  wenn  gar  nach  Saccharificirung  dieser  ersten  Portion 
noch  eine  zweite  in  Zucker  sich  verwandelt,  so  wird  man  dem 
Dünndarm  doch  das  diastatische  Ferment  schon  mit  grösster  Wahr- 
scheinlichkeit zuerkennen  müssen. 

Versuch   XXVII. 

Es  wurde  eine  andere  Darmschlinge  desselben'  Hundes,  der  zu  Versuch 
XXVI  diente,  sorgfältig  mit  0,6%  Kochsalzlösung  durchgespült,  erst  dann  er- 
folgte die  Einfuhrung  des  (2%)  Stärkekleisters:  35  ccm.  Nach  15  Minuten  heraus 
gelassen  ist  alles  bis  auf  10  ccm  resorbirt:  hiervon  wird  die  eine  Hälfte  so- 
fort zur  Krystallprobe  verwendet  —  Resultat :  kein  deutliches  Glykosazon  — , 
der  Rest  (5  ccm)  einem  Stärkekölbchen  zugesetzt ;  nach  einem  Tage  zeigt  sich 
auf  Jodzusatz  noch  Blaurothfärbung,  der  Reductionswerth  ist  0,077  resp.  0,13. 
Die  Phenylhydrazinprobe  weist  relativ  kleine  Garben  und  A ehren  auf  (Glyko- 
sazone).  —  5  ccm  der  zum  Durchspulen  des  Darms  benützten  Rochsalzlösung 
werden  einem  Stärkekölbchen  zugesetzt.  Nach  24  Stunden  reducirt  die 
Flüssigkeit,  giebt  aber  mit  Jod  noch  Blaurothfärbung.  Reductionswerth  0,12 
resp.  0,12.  Phenylhydrazinprobe:  krümelige  hell-  und  dunkelgelbe  Massen, 
keine  Krystalle. 

Sofort  nach  Entleerung  der  ersten  Stärkeportion  wurde  eine  zweite 
(30  ccm)  in  dasselbe  Darmstück  eingegossen.  Nach  5  Minuten  entleert,  ist 
der  (2%)  Starkekleister  äusserlich  noch  nicht  merklich  verändert,  seine 
Menge  nicht  verringert ;  durch  Glaswolle  filtrirt,  wird  er  mit  0,5  ccm  Thymol- 
lösung  zum  Digeriren  in  den  Brutschrank  gestellt.  Nach  48  Stunden  beträgt 
der  Reductionswerth  0,36  resp.  0,62.  Jodreaction  blauroth.  Phenylhydrazin- 
probe: nur  Glykosazone. 

Die  Kochsalzlösung,  mit  welcher  der  Darm  ausgespült  worden 
war,  hatte  offenbar  eine  gewisse  Fermentmenge  mit  fortgerissen, 
denn  5  ccm  derselben  genügten,  um  in  einem  Stärkekölbchen  in 
24  Stunden  Zucker  zu  erzeugen.  Trotzdem  erfolgte  in  beiden  Por- 
tionen des  in  die  gereinigte  Darmschlinge  eingeführten  Stärkeklei- 
sters deutliche  Saccharification.  Dieselbe  war  freilich  im  Ganzen 
ziemlich  gering,  was  allerdings  daran  liegen  kann,  dass  die  secre- 
torische  Function  der  Zellen  durch  das  Herausnehmen  und  Aus- 
spülen des  Darmes  ungünstig  beeinflusst  worden  ist.  Wir  gingen 
deswegen  bald  daran,  das  Darmsecret  selbst  auf  seine  diasta- 
tische Wirkung  zu  prüfen. 

Versuch  XXVIII. 

Ein  mittelgrosser  kräftiger  Hund,  der  seit  36  Stunden  gehungert  hat, 
wird  mit  Chloralhydrat  narkotisirt.  Nach  Eröffnung  des  Abdomens  wird 
vom  Jejunum  dicht  unterhalb  des  Pankreas  ein  Stück  doppelt  abgebunden. 
Nach    subkutaner   Injeotion  von   0,04  gr  Pilokarpin    werden   in   die  Darm- 
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schlinge  10  ccm  Darmsaft  secernirt,  die  aus  einer  in  das  untere  Ende  ein- 
gebundenen Glasröhre  entleert  werden.  Durch  einige  Blutstropfen  ist  das 
Secret  röthlich-hellbraun  gefärbt,  ziemlich  dickflüssig,  stark  alkalisch,  trübt 
sich  beim  Kochen. 

1  ccm  dieser  Flüssigkeit  und  1  ccm  Thymollösung  werden  einem  Kölb- 
chen  mit  50  ccm  1%  Stärkekleisters  zugesetzt.  Nach  l1^  Stunden  war  der 
Stärkekleister  noch  nicht  vollkommen  verflüssigt,  reduoirte  erst  sehr  schwach. 
Noch  am  folgenden  Tage  Blaufärbung  auf  Jodzusatz. 

Ein  anderes  Eölbchen  wird  ebenfalls  mit  1  ccm  Darmsaft  und  1  ccm 
Thymollösung  versetzt.  Noch  nach  24  Stunden  intensive  Blaufärbung  mit 
Jod.  Reductionswerth  0,34  resp.  0,59.  Phenylhydrazinprobe:  nur  Glyko- 
sazone,  makroskopisch  erkennbar. 

0,1  ccm  zu  einem  andern  Eölbchen,  dazu  1  ccm  Thymollösung.  Nach 
24  Stunden  minimale  Reductionskraft,  tiefblaue  Jodreaction.  Reductions- 
werth 0,06  resp.  0,1.  Phenylhydrazinprobe:  geringer  Bodensatz  im  Reagenz- 
glase, bestehend  aus  Glykosazon  verschiedener  Grösse,  im  ganzen  ziemlich 
klein,  und  aus  Sternen,  nicht  hellgelb,  sondern  dunkelgrün  wie  die  Glykosazone. 

0,01  zu  einem  Kölbchen:  reduoirt  nach  24  Stunden  gar  nicht. 

Bei  Wiederholung  dieses  Versuches  wurde  vor  Allem  eine 
gründliche  Reinigung  des  Darms  vorgenommen  und  das  Secret 
fast  des  ganzen  Dünndarms  durch  Ausstreichen  gewonnen. 

Versuch  XXIX. 

Hund,  seit  18  Stunden  hungernd,  wird  mit  Morphium  und  Chloral- 
hydrat  narkotisirt.  Der  Darm  wird  10  cm  unterhalb  der  Einmündungsstelle 
des  Ductus  Wirsungianus  und  50  cm  oberhalb  des  Coecums  unterbunden,  an 
beiden  Stellen  inoidirt  und  mit  1  Liter  0,6%  Kochsalzlösung  durchgespült. 
Nach  subkutaner  Injection  von  0,04  gr  Pilokarpin  secernirt  der  Hund  im 
Ganzen  gegen  10  ccm  eines  Secretes,  das  wie  das  oben  beschriebene  beschaffen 
war.    Es  enthielt  eine  geringe  Beimengung  von  Blut. 

1  ccm  dieses  Secretes  und  1  com  Thymollösung  zu  einem  Stärkekölbchen. 
Noch  nach  24  Stunden  Blaufärbung  durch  Jod.  Reductionswerth  0,22  resp. 
0,38.  Phenylhydrazinprobe:  mikroskopisch  und  makroskopisch  nur  Glykosazone. 

0,1  ccm  und  1  ccm  Thymollösung  zu  einem  andern  Kölbchen,  reducirt 
nach  24  Stunden  minimal.  Tiefblaue  Jodreaction.  Phenylhydrazinprobe: 
keine  deutlichen  Krystalle,  braune  Kugeln  mit  Stacheln  besetzt. 

0,01  ccm  wirkungslos. 

Versuch  XXX. 

Bei  einem  dritten  Versuch  mit  Darmsaft  stimmten  die  Reductionswerthe 
mit  den  beim  zweiten  gefundenen  genau  überein;  auch  in  den  Krystall- 
proben  zeigte  sich  fast  völlige  Uebereinstimmung,  weit  überwiegende  Glykosazon- 
bildung. 
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Die  diastatische  Wirkung  des  durch  Pilo- 
karpin  beim  nar kotisir ten  Thiere  erhaltenen 
Darmsaftes  ist  nach  diesen  Versuchen  nur  ge- 
ring; die  Umwandlung  der  Stärke  erfolgt  nur 
sehr  langsam,  der  Red uctionswerth  kann,  aber 
erst  nach  24  Stunden,  den  durch  Speichel  erziel- 
ten erreichen.  Im  Unterschied  zum  Speichel 
bilden  sich  nachAusweis  der  61  y  kosazonprobe 
reichliche  Mengen  Traubenzucker. 

Unsere  Hoffnung,  wesentlich  günstigere  Bedingungen  für  die 
Untersuchung  des  Darmsaftes  bei  Hunden  mit  Vella'schen 
Darmfisteln  zu  finden,  erfüllte  sich  nicht.  Es  standen  uns  2  von 
Herrn  Geheimrath  Heidenhain  operirte  Thiere  zur  Verfügung; 
bei  dem  einen  war  die  isolirte  Darraschlinge  dem  unteren,  bei  dem 
anderen  dem  oberen  Abschnitt  des  Dünndarms  entnommen.  An 
dem  ersten  wurden  folgende  Versuche  angestellt. 

Versuch   XXXI. 

Hand  mit  Vellafistel.  Darmschlinge  ans  dem  unteren  Dünndarmabschnitt. 
Operirt  am  6.  Nov.  1894. 

14.  Nov.  1894.  Es  wird  2%  Stärkekleister  in  den  Darm  eingefüllt1) 
und  nach  10  Minuten  herausgelassen.  Die  Flüssigkeit  reduqirt  nicht.  Sie 
wird  nach  Zusatz  von  Thymol  17  Stunden  bei  30°  C.  digerirt.  Die  Flüssig- 
keit färbt  sich  jetzt  mit  Jod  braunroth,  reducirt  schwach  und  giebt  beim 
Erhitzen  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  eine  Abscheidung   von  Glykosazon. 

Versuch   XXXII. 

16.  Nov.  94.  Demselben  Hunde  wird  1  ccm  1%  Pilokarpinlösung  unter 
die  Haut  gespritzt.  Das  Secret  enthält  anfangs  Flocken,  ist  dann  dünnflüssig, 
trübe,  blassgelblich,  stark  alkalisch. 

50  ccm  l°/0  Stärkekleisters  werden  mit  1  ccm  Darmsaft  und  1  ccm 
alkoholischer  Thymollösung  versetzt. 

Nach  5  Stunden  färbt  sich  die  Lösung  mit  Jod  blau  (mit  sehr  schwach 
violettem  Beiton):  sie  zeigt  nur  sehr  schwache  Reduction. 

Nach  20  Stunden  färbt  sich  die  Lösung  mit  Jod  blauroth,  sie  reducirt 
aber  nur  schwach. 

50  ccm  1%  Stärkekleisters  werden  mit  4  ccm  Darmsaft  und  1  com 
Thymollösung  versetzt.  Nach  20  Stunden  färbt  sich  die  Flüssigkeit  mit  Jod 
rothbraun;  reducirt  auch  jetzt  noch  ziemlich  schwach. 

Der  Darmsaft  zeigte  demnach  nur  sehr  schwache  diastatische 
Wirkung;  doch  bildete  sich  unter  seinem  Einfluss  aus  der  Stärke 
Traubenzucker. 


1)  s.  F.  Röhmann  a.  a.  O. 
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Aach  der  Darmsaft  des  zweiten  Hundes,  dessen  Darmschlinge 
aus  dem  oberen  Dtinndarmabschnitt  stammte,  wirkte  Verhältnis»- 
mässig  schwach. 

Versuch  XXXIII. 

Hund,  operirt  am  30.  November.  Länge  des  Experimentirdarms  26  cm, 
Länge  des  ganzen  übrigen  Dünndarms  2,10  m.  Die  Narbe  im  Darm  ist  vom 
Pylorus  68  cm  entfernt. 

13.  Dec.  94.  Dem  Hund  wurden  l^a  cm  1%  PHokarpinlosung  unter 
die  Haut  gespritzt.  Nach  wenigen  Minuten  beginnt  starke  Speichelabsonderang 
und  wenig  spater  unter  Entleerung  von  Harn  und  Koth  Absonderung  von 
Darmsaft.  Derselbe  ist  schwach  gelblich,  enthält  eine  Spur  Blut,  reichliche 
Mengen  von  schleimigen  Flocken,  färbt  rothes  Lakmuspapier  blau.  Menge: 
ca.  5  ccm. 

50  ccm  1%  Stärkekleisters  werden  mit  1  ccm  Thymollösung  und 
1  ccm  des  Secretes  versetzt: 

Nach  45  Minuten  mit  Jod  blauroth,  schwache  Reduction. 

Nach  2  Stunden  mit  Jod  blauroth,  stärkere  Reduction. 

Nach  22  Stunden  mit  Jod  blauroth,  Reductionswerth  0,22. 

Aus  der  Lösung  scheiden  sich  beim  Erhitzen  mit  salzsaurem  Phenyl- 
hydrazin und  essigsaurem  Natrium  geringe  Mengen  typischer  Glykosazon- 
krystalle  ab. 

Nach  70  Stunden  mit  Jod  keine  Färbung.  Reductionswerth  0,39. 
Reichliche  Absoheidung  von  Glykosazon. 

Versuch   XXXIV. 

Ebenso  angestellt  wie  der  vorige.  Die  Menge  des  erhaltenen  Darm- 
saftes  betrug  etwa  6  ccm. 

50  ccm  1  %  Stärkekleisters  mit  1  ccm  Secret  und  1  ccm  Thymollösung. 
Nach    3  Stunden  mit  Jod  blauroth,  schwache  Reduction. 

„        5        „  n       „  „         Reductionswerth  0,092. 

•      22»)     n         m      9  n  9  o,28. 

i,      461)     „         „      „    noch  blau,  „  0,35. 

Diese  an  Händen  mit  Vellafisteln  erhaltenen  Versuche  ent- 
sprechen völlig  den  beim  vivisecirten  Thier  gewonnenen. 

Es  wurden  bei  Einwirkung  von  2  ccm  Darmsaft  auf  1  gr 
Stärke  folgende  Reductionswerthe  erhalten: 

In  Vers.  XXXIII  nach  24  Stunden  0,34                      ^ am  vivisecir- 

„  „     XXIX        „     24        „       0,22  (2  Versuche)  f  ten  Thier. 

„  „      XXXIII     „     22        „       0,22                       Ud    Hunden 

„  „     XXXIV       ,,     22        „       0,28                      /mitVellafist 


1)  Reichliche  Glykosazonbildung. 
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F.  Röhmann  hatte  an  seinem  Hunde  II,  dem  ebenfalls 
aus  dem  oberen  Theile  des  Darms  ein  Stück,  und  zwar  ein 
langes ,  herausgeschnitten  worden  war ,  beobachtet ,  dass  der 
Stärkekleister  beim  Zusatz  von  Darmsaft  langsamer  saccharificirt 
wurde,  als  wenn  man  den  Stärkekleister  für  kurze  Zeit  in  den 
Darm  einfüllt  und  wieder  herauslässt.  Mit  Rücksicht  hierauf 
wurde  auch  unserem  Hunde  2%  Stärkekleister  in  den  Darm 
eingefüllt  und  dann  wieder  herausgelassen.  Die  Verzuckerung 
ging  aber  auch  hierbei  nur  langsam  vor  sich.  Doch  war  die 
Resorption  von  Stärkekleister  in  der  Schlinge  eine  gute :  50  ccm 
1  °/o  Stärkekleisters  wurden  in  1  Stunde  vollkommen  resor- 
birt;  nach  EinfUllung  von  50  ccm  eines  2  %  Stärkekleisters 
flössen  nach  einer  Stunde  20  ccm  einer  dünnen,  schwach  redu- 
cirenden,  mit  Jod  sich  blaufärbenden  Flüssigkeit  aus. 


Blut 

Nach  den  Versuchen  von  B  i  a  1  ist  der  Reductionswerth,  wel- 
chen der  Stärkekleister  unter  dem  Einfluss  des  Blutserums  erreicht, 
nur  wenig  geringer,  als  er  durch  Kochen  mit  Säuren  erzielt  wird. 
Er  war  nach  Ablauf  der  Saccharification  unter  dem  Einfluss  von  5  ccm 
Blutserum  auf  50  ccm  1  %  Stärkekleisters  0,81—0,85,  während  er  beim 
Kochen  mit  Säuren  etwa  0,86  beträgt.  Diese  Thatsache,  sowie 
die  Uebereinstimmung  des  Reductionswerthes  mit  dem  bei  der 
Polarisation  erhaltenen  Werthe  führte  zu  der  Vermuthung,  dass 
der  neugebildete  Zucker  nicht  Maltose,  sondern  Traubenzucker  sei, 
und  dass  die  fermentirte  Flüssigkeit  keine  wesentlichen  Mengen 
Dextrin  enthält.  In  der  That  zeigte  die  Flüssigkeit  nach  dem 
Vergähren  mit  Hefe  weder  Reductions-  noch  Drehungsvermögen. 

Im  Anschluss  an  diese  Versuche  Bials  versuchte  F.  Röh- 
mann1), den  Zucker  zu  isoliren.  Die  saccharificirte  Flüssigkeit 
wurde  zur  Entfernung  des  Eiweisses  mit  Salzsäure  versetzt,  bis 
rothes  Lakmoidpapier  nicht  mehr  gebläut  wurde,  aufgekocht  und 
filtrirt.  Das  wasserklare  Filtrat  wurde  zum  Syrup  eingedampft 
und  mit  Methylalkohol  extrahirt.  Der  Rückstand  des  Methylalko- 
holextractes  erstarrte  krystallinisch.    Die  Krystalle  wurden   durch 


1)  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  Bd.  25,  S.  3654. 
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Waschen  mit  wenig  Methylalkohol  von  der  Mutterlauge  befreit  und 
aus  Wasser  umkrystallisirt.  Der  krystallisirte  Zacker  erwies  sich 
als  Traubenzuckerchlornatrium. 

Die  Untersuchung  des  Osazons,  welches  man  erhält,  wenn 
man  die  saccharificirte  Flüssigkeit  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin 
IV2  Stunden  im  kochenden  Wasserbade  erhitzt,  ergab  nach  24 
Stunden,  d.h.  nach  Ablauf  derSaccharification,  reines  Glykosazon. 
Unterbricht  man  aber  den  Verzuckerungsprocess  frühzeitig,  d.  h. 
nach  etwa  3  Stunden,  so  ist  der  Stickstoffgehalt  des  entstehenden 
Osazons  geringer  als  der  des  Glykosazons.  Das  Osazon  enthält 
beispielsweise  nach  372stUndiger  Saccharification  12,75%  N,  nach 
12  stündiger  14,76%,  nach  24  Stunden  15,34%  N;  Glykosazon 
enthält  15,64%  N. 

Eine  solche  unvollkommen  saccharificirte  Flüssigkeit  enthält 
noch  reichlich  Dextrin  nnd  zwar  neben  dem  Amylodextrin  noch 
eines,  welches  sich  mit  Jod  braun  färbt  —  F.  Röhmann  nennt 
es  „Porphyr  od  ext  rinü  —  und  ein  anderes,  dessen  Lösung  sich  mit 
Jod  nur  gelb  färbt:  Achroodextrin. 

Die  Flüssigkeit  rausste  also  in  den  ersten  Stadien  der  Saccha- 
rification ■  neben  Traubenzucker  noch  einen  anderen  Zucker  ent- 
halten, dessen  Osazon  einen  niedrigeren  Stickstoffgehalt  besitzt  als 
Glykosazon.  Dieser  Zucker  ist  nach  einer  vorläufigen  Mittheilung 
von  Röhmann1)  Isomaltose.  Die  Versuche,  auf  welche  diese  An- 
gabe sich  stützt,  sind  nach  persönlicher  Mittheilung  von  Herrn 
Prof.  Röhmann  folgende : 

Versuch   XXXV. 

800  gr  Stärke  werden  in  einzelnen  Portionen  in  der  gewöhnlichen 
Weise  bei  30°  G.  mit  4  Liter  Rindsserum  3  Stunden  lang  digerirt.  Durch 
Aufkochen  der  mit  verdünnter  Salzsäure  neutralisirten  Flüssigkeit  wird  das 
Eiweiss  abgeschieden,  das  Filtrat  eingeengt  und  zur  Abscheidung  des  Amylo- 
und  Porphyrodextrins  solange  mit  Aethylalkohol  versetzt,  bis  ein  abfiltrir- 
barer  Niederschlag  entsteht.  Das  Filtrat  wird  mit  Wasser  abgedampft, 
das  Reductionsvermögen  durch  Titriren  mit  Knapp' scher  Lösung  bestimmt 
und  die  berechnete  Menge  von  salzsaurem  Phenylhydrazin  und  essigsaurem 
Natrium  hinzugefügt   und  1 V2  Stunden  in  strömendem  Wasserdampf  erhitzt 

Die  Menge  der  abgeschiedenen  Osazone  betrug  27  gr.  Dieselben  wor- 
den nach  dem  Trocknen  zunächst  mehrmals  mit  geringen  Mengen  heissem 
absolutem  Alkohol  extrahirt,  die  Alkoholextracte  verdunstet,  der  Rückstand 


1)  C.  f.  d.  med.  Wiss.  1893.  Nr.  51.  S.  849. 
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mit  heissem  Wasser  ausgekocht,  .und  die  beim  Erkalten  ausfallenden  Massen 
aus  heissem  Wasser  umkrystallisirt. 

Das  Osazon  schied  sich  aus  in  gelben  aus  sehr  feinen  Nadeln  zusammen- 
gesetzten Kugeln.  Beim  Trocknen  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  wird  die 
Substanz  dunkelbraunroth,  beim  Zerreiben  orangefarben.  Sie  beginnt  bei 
141°  C.  sich  zu  zersetzen,  bläht  sich  auf  und  steigt  bei  150—155°.  Der 
Stickstoffgehalt  ist  9,40%.  Die  Substanz  wird  noch  einmal  mit  Alkohol  abs. 
aufgenommen,  doch  mit  so  wenig,  dass  ein  Theil  ungelöst  zurückbleibt.  Der 
Rückstand  des  Alkoholextractes  wird  aus  Wasser  umkrystallisirt ;  es  Bcheiden 
mikroskopische  Kugeln  aus,  aus  denen  spitzige  Krystalle  hervorragen,  daneben 
finden  sich  lange,  einzeln  liegende  Nadeln.  Die  Substanz  beginnt  bei  145° 
zu  erweichen  und  zersetzt  sich  bei  178°.    Der  Stickstoffgehalt  beträgt  9,70%. 

Es  wurden  weiterhin  noch  folgende  Versuche  angestellt. 

Versuch    XXXVI. 

60  gr  Stärke  werden  mit  3000  gr  Wasser  verkleistert  und  mit  600  ccro 
Blutserum  dreiStunden  bei 30°  C.  digerirt.  Das  klare  Filtrat  wird  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  unter  Anwendung  von  Lakraoid  neutralisirt  und  aufgekocht. 
Hierbei  scheidet  sich  das  Ei  weise  flockig  ab,  der  Niederschlag  wird  abfiltrirt, 
mit  Wasser  gewaschen.  Waschwasser  und  das  klare  Filtrat  werden  vereinigt, 
auf  150  ccm  eingedampft,  mit  94%  Alkohol  versetzt,  bis  ein  abfiltrirbarer 
Niederschlag  entsteht  Das  Filtrat  wird  mit  Wasser  abgedampft ,  auf 
200  ccm  aufgefüllt.  Die  Lösung  färbt  sich  mit  Jod  braun,  enthält  also  noch 
Porphyrodextrin.  Sie  wird  mit  600  ccm  94%  Alkohols  gefallt  und  filtrirt. 
Das  Filtrat  wird*  mit  Wasser  abgedampft,  auf  100  ccm  aufgefüllt.  Reductions- 
werth  11,2.  Mit  11,2  gr  Phenylhydrazin  und  11,2  gr  50%  Essigsaure  erhitzt. 
Das  Osazongemisch  enthält  zahlreiche  Isomaltosekugeln.  Es  wird  abgesaugt 
und  dreimal  mit  kochendem  Wasser  behandelt.  Ungelöst  bleiben  4,5  gr  Glykosa- 
zon,  aus  dem  Filtrat  scheidet  sich  beim  Erkalten  ein  relativ  reichlicher  Nieder- 
schlag ab.  Derselbe  besteht  nach  zweimaligem  Umkrystallisiren  theils  aus 
kugeligen  radiärgestreiften  Aggregaten  mit  anscheinend  amorphem  Gentrum, 
theils  aus  Nadeln  und  Plättchen.  Menge  nach  Trocknen  über  Schwefelsäure : 
0,526  gr. 

Die  Substanz  beginnt  bei  130°  C.  zu  schmelzen  und  zersetzt  sich 
bei  140» 

Versuch   XXXVII. 
30  gr  Stärke  werden  mit  1500  gr  Wasser  verkleistert  und  mit  300  ccm 
Blutserum  3  Stunden  bei  30°  digerirt. 

Nach  dem  Enteiweissen  wird  auf  1800  ccm  aufgefüllt,  davon  werden 
1200  ccm  abfiltrirt,  auf  80  ccm  eingedampft  und  mit  160  ccm  mit  94% 
Alkohol  gefüllt.  Der  Niederschlag  wird  mit  90  ccm  Alkohol  (2  Alkohol  zu 
1  Wasser)  gewaschen,  Filtrat  und  Waschwasser  abgedampft,  auf  100  auf- 
gefüllt.    Die  Lösung  färbt  sich  mit  Jod  dunkelbraun. 

o  :  12°  0\    d  :  1,043.    R  :  3,4. 
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Osazonniederschlag  gallertig,  zweimal  mit  Wasser  ausgekocht: 
unlöslich:  0,38  gr  schwefelgelb.     Schmelzpunkt:  198. 

löslich :  0,107  gr  rothbraun.  Erweicht  bei  120°  C,  zersetzt  sich 
bei  138°.  Unsymmetrische,  zum  Theil  fächerförmig  an- 
geordnete Aggregate  von  gelben  Plättchen  und  Nadeln. 

Versuch   XXXVIII. 

Der  nächste  Versuch,  in  ganz  derselben  Weise  angestellt,  ergiebt: 

<x  :  14«  81'.     d  :  1,5060.    R  :  5,65. 
Der    Osazonniederschlag    besteht    aus    grossen    typischen   Glykosazon- 
kry stallen,    zwischen  ihnen    zahlreiche   kugelige  Aggregate,   die   sternförmig 
aus  deutlich  ausgebildeten  feinen  Nadelchen  zusammengesetzt  sind.     Er  wird 
dreimal  mit  Wasser  in  kochendem  Wasserbade  erhitzt:  i 

unlöslich:  0,85  gr  schwefelgelb.    Schmelzpunkt  201°  C.  Stickstoff-  ; 

gehalt  15,84%. 
löslich:   0,33  gr,  beginnt   bei    142°  C.    zu   schmelzen   und   bei  I 

155°  C.  sich  zu  zersetzen.    Stickstoffgehalt  9,69%. 
Das    Filtrat   des    Osazonniederschlages    enthielt    neben    den    Dextrin- 
osazonen  noch  geringe  Mengen  Malto-  und  Isomaltosazon. 

Hiernach  findet  sich  also  nach  3stttndiger 
Einwirkung  von  lOccm  Rindsserum  auf  lgr  Stärke 
in  2%  Lösung  stets  neben  reichlichen  Mengen 
von  Glykosazon  ein  Osazon,  welches,  in  kochen- 
dem Wasser  leicht  löslich,  zum  Theil  ähnlich 
krystallisirt  wie  Isomaltose,  einen  niedrigeren 
Schmelzpunkt  hat  als  Mal  tosazo  n  und  einen  et- 
was geringeren  Stick  stoffgehalt,  als  er  für  Iso- 
maltosazon bezw.  Maltosazon  zu  fordern  wäre.  Dieses 
Osazon  verhielt  sich  im  Ganzen  sehr  ähnlich  demjenigen,  welches  oben 
in  Versuch  X— XII  beim  Speichel  beschrieben  worden  ist.  Wie 
dort  handelte  es  sich  wohl  auch  hier  um  ein  Gemenge  von  Isomalt- 
osazon mit  wechselnden  Mengen  von  Maltosazon  und  einer  ge- 
ringen Beimengung  von  Dextrinosazon.  Auf  die  Anwesenheit  des 
letzteren  ist  der  auch  hier  etwas  zu  geringe  Stickstoffgehalt  zu  be- 
ziehen. Die  Ursache  hierfür  ist  in  beiden  Fällen  das  lange  Stehen- 
lassen des  Osazonniederschlages,  welches  zur  völligen  Abscheidung 
der  Osazone  erforderlich  schien.  Auf  die  Anwesenheit  von  Maltosazon 
deutet  das  mikroskopische  Verhalten  der  Krystalle,  sowie  unter  Ande- 
rem die  Erhöhung  des  Schmelzpunktes  im  Alkoholextract  von 
Versuch  XXXV. 

Zugleich    zeigen    diese    Versuche,     dass    das    Mengenver- 
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hältniss  zwischen  löslichen  and  anlöslichen  Osazonen  ein  umge- 
kehrtes ist  wie  beim  Speichel.  Dort  bildete  sich  Glykosazon  nur 
bei  Einwirkung  von  grösseren  Mengen  Speichel  oder  bei  längerer 
Einwirkung  nicht  zu  kleiner  Mengen,  hier  entsteht  vorwiegend 
Traubenzucker,  und  nur  vorübergehend  bilden  sich  Zuckerarten, 
deren  Osazone  auf  die  Anwesenheit  von  Isomaltose  und  Maltofee  deuten. 
In  diesen  Versuchen  wirkten  auf  1  gr  Stärke  stets  10  ccm 
Blutserum  ein,  also  etwa  die  zehnfache  Menge  der  Fermentlösung 
wie  bei  den  Speichelversuchen.  Wir  stellten  deshalb  —  da  es 
sich  doch  in  der  vorliegenden  Arbeit  vor  allem  um  einen  Vergleich 
der  Fermente  handelte  —  auch  Versuche  an,  in  denen  wie  beim 
Speichel  auf  1  gr  Stärke  nur  1  ccm  Blutserum  dem  Stärkekleister  zu- 
gesetzt wurde. 

Versuch   XXXIX. 

30  gr  Stärke  werden  mit  1500  gr  Wasser  verkleistert,  dazu  30  ccm 
Blutserum,  kein  Thymol.  Nach  2  Stunden  mit  0,5  ccm  verdünnter  Salz- 
säure (1  Theil  rauchende  Salzsäure:  5Theile  Wasser)  versetzt  und  aufgekocht. 
Die  Filtration  ist  unmöglich;  die  Masse  wird  eingedampft,  der  dicke  Brei 
mit  Alkohol  gefällt,  das  alkoholische  Filtrat  verdunstet,  mit  Wasser  abge- 
dampft und  auf  100  ccm  aufgefüllt. 

Die  Lösung  ist  klar,  farblos,  färbt  sich  mit  Jod  dunkelblauroth. 

a  4-  51'  im  Zweidecimeterrohr. 

Schwache  Trommer'sche  Probe ;  beim  Erhitzen  der  gesammten  Flüssig- 
keit mit  0,5  gr  salzsauren  Phenylhydrazins  und  0,8  gr  essigsauren  Natriums 
bildet  sich  ein  geringer  Niederschlag,  der  aus  grossen  und  kleinen  Garben 
typischer  Glykosazonkrystalle  besteht;  auch  nach  24 stündigem  Stehen  hatten 
sich  weder  Malte-  noch  Isoin altosazonkry stalle  abgeschieden. 

Ganz  entsprechend  nur  mit  längerer  Einwirkungsdauer  wurde  der  fol- 
gende Versuch  angestellt. 

Versuch   XL. 

30  gr  Stärke  mit  1500  gr  Wasser  verkleistert,  dazu  30  ccm  Blutserum 
und  30  ccm  Thymollösung  bei  31°  C.  Nach  22  Stunden  mit  0,5  ccm  ver- 
dünnter Salzsäure  versetzt  und  aufgekocht;  das  Eiweiss  fällt  gut  aus.  Die 
Flüssigkeit  wird  unfiltrirt  auf  1650  ccm  aufgefüllt,  davon  werden  1100  ccm 
auf  75  com  eingedampft  und  mit  150  ccm  94%  Alkohol  gefällt,  es  entsteht 
ein  sehr  reichlicher  Niederschlag. 

I.  Der  Niederschlag  wird  mit  90  ccm  Alkohol  (2  Theile  Alkohol 
zu  1  Theil  Wasser)  gewaschen,  in  100  ccm  Wasser  gelöst;  bei  Zusatz  von 
75  ccm  Alkohol  entsteht  ein  reichlicher  zäher  Niederschlag. 

a.  Dieser  Niederschlag  wird  abfiltrirt,  mit  Alkohol  und  Aether  ge- 
waschen. Etwa  10  gr  lufttrocken;  löst  sich  in  Wasser  mit  schwacher  Opalescenz. 


572  Carl  Hamburger: 

Bei  Zusatz  von  Jod  färbt  sich  die  Lösung  zuerst  blau,  bei  weiterem  Zusatz 
schwach  röthlich.  Der  Niederschlag  besteht  also  seiner  grösseren  Menge 
nach  aus  Amylodextrin. 

b.  Das  Filtrat  wird  mit  einem  grossen  Ueberschuss  von  Alkohol  aus- 
gefällt, es  entsteht  nur  ein  geringer  Niederschlag,  der  sich  mit  Jod  blau- 
roth  färbt. 

c.  Das  Filtrat  dieses  Niederschlages  wird  eingedampft,  es  bleibt  ein 
geringer  Rückstand,  der  sich  mit  Jod  braun  färbt. 

II.  Das  alkoholische  Filtrat  wird  mit  Wasser  abgedampft  und  auf  100  ocra 
aufgefüllt.     Die  Lösung  färbt  sich  mit  Jod  dunkelrothbraun. 

a  :  10  41' 
d  :  1,0077 
R  :  0,94. 

90  ccm  werden  mit  1,6  gr  salzsauren  Phenylhydrazins  und  2,4  gr  essig- 
sauren Natriums  erhitzt.  Während  des  Erhitzens  scheiden  sich  in  reichlicher 
Menge  typische Glykosazonkry stalle  ab.  Menge  grösser  als 0,113 gr,  Schmelz- 
punkt 200°  C  Beim  weiteren  Erhitzen  scheidet  sich  ein  geringer  Nieder- 
schlag ab.  Derselbe  wird  am  folgenden  Tage  abfiltrirt  und  mit  Wasser  aus* 
gekocht.  Hierbei  bleiben  ungelöst  0,063  gr  mit  Schmelzpunkt  199°  C.  Aus 
dem  Heisswasserextract  scheiden  sich  beim  Erkalten  nur  geringe  Mengen 
gelber  undeutlich  krystallinischer  Eügelchen  aus. 

Unter  denselben  Verhältnissen,  nur  mit  Verwendung  von  mehr  Material, 
wurde  der  folgende  Versuch  angestellt: 

Versuch   XLI. 

60  gr  Starke  mit  3000  gr  Wasser  verkleistert,  dazu  60  ccm  Rinds* 
serum  und  Thymollösung  bei  31°  C. 

Die  eine  Hälfte  wird  nach  24 Stunden  mit  1  ccm  verdünnter  Salz- 
säure versetzt,  coagulirt,  auf  1500  aufgefüllt,  davon  werden  1000  ccm  ab- 
filtrirt und  auf  75  ccm  eingedampft.  Bei  Zusatz  von  150  ccm  94%  Alkohol 
entsteht  ein  sehr  reichlicher  zäher  Niederschlag. 

I.  Derselbe  besteht  wie  oben  vorwiegend  aus  Amylo-  und  aus  geringen 
Mengen  Porphyrodextrin. 

II.  Das  Filtrat  wird  mit  Wasser  abgedampft  und  auf  100  ccm  auf- 
gefüllt. 

o  :  1»  3'.    d  :  1,0041.     R  :  0,83. 

75  ccm  mit  0,6  gr  Essigsäure  (50%)  und  0,6  gr  Phenylhydrazin 
1  Vs  Stunden  in  kochendem  Wasserbade  erhitzt  und  eingeengt.  Niederschlag 
besteht  überwiegend  aus  Glykosazon,  daneben  zahlreiche  gelbe  und  gelbbraune 
undeutlich  krystallinische  Kugeln.  Niederschlag  wiegt  nach  dem  Auskochen 
mit  Wasser  0,077  gr.  Schmelzpunkt  196°  G.  Filtrat:  nur  geringes  Sediment, 
amorphe  kleine  gelbe  und  bräunliche  Kugeln. 

Die  andere  Hälfte  wird  nach  74  Stunden  in  derselben  Weise 
verarbeitet. 
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I.  Der  Niederschlag  färbt  sich  mit  Jod  braunroth,  enthält  also  noch 
Amylodextrin  neben  Porphyrodextrin. 

II.  Das  Filtrat:  mit  Jod  dunkelrothbraun.  «  :  3°  10'.  d  :  1,0154. 
R  :  2,5. 

75  ccm  mit  2  gr  Phenylhydrazin  und  2  gr  Essigsäure  (50%)  l1/*  Stun- 
den in  kochendem  Wasser  erhitzt.  Niederschlag  am  folgenden  Tage  mit 
heissem  Wasser  extrahirt.  Ungelöst  0,7  gr  Phenylglykosazon.  Aus  dem 
Waaserextract  scheidet  sich  nur  ein  sehr  geringer  Niederschlag  von  undeut- 
lich radiär  gestreiften  Kugeln  ab. 

In  diesen  Versuchen  verlief  die  Saccharification  nur  sehr 
langsam:  nach  2  Standen  haben  sich  nur  geringe  Mengen  von 
Dextrinen  und  nur  sehr  geringe  Mengen  Zucker  gebildet,  nach 
24  Stunden  hat  die  Menge  des  Zuckers  etwas  zugenommen,  die 
Flüssigkeit  enthält  neben  Porphyro-  noch  sehr  viel  Amylodextrin; 
auch  nach  74  Stunden  sind  noch  erhebliche  Mengen  Amylodextrin 
vorhanden,  der  Zucker  hat  zwar  zugenommen,  beträgt  aber  nur 
etwa  den  dritten  oder  vierten  Theil  von  dem,  den  er  bei  voll- 
ständiger Umwandlung  der  Stärke  durch  Blut  betragen  würde. 
Trotz  dieser  langsamen  Saccharification  ist  der  entstehende  Zucker 
ebenfalls  Dextrose.  Von  Maltose  und  Isomaltose  lassen  sich  kaum 
Spuren  nachweisen. 


Ergebntss. 

Ein  Vergleich  der  diastatischen  Wirkung  des  Speichels 
(Mensch),  des  Pankreas-  und  des  Darmsaftes  (Hund)  und 
des  Blutes  (Rind  und  Hund)  ergiebt  Unterschiede  nach  2  verschie- 
denen Richtungen.  Es  zeigt  sich  erstens,  dass  das  Maximum  des 
Reductionswerthes,  welches  bei  der  Einwirkung  einer  bestimmten 
Menge  der  diastatisch  wirkenden  Flüssigkeit  (1  ccm)  auf  eine  be- 
stimmte Menge  Stärke  (50  ccm  1%  Kartoffelstärke)  bei  derselben 
Temperatur  (ca.  30°  G.)  in  derselben  Zeit  (24  Stunden)  erreicht 
wird,  ein  verschiedenes  ist  und  zweitens,  dass  dieses  Maximum 
verschieden  schnell  erreicht  wird: 

Reductionsmaximum  beim  Speichel    0,31 

„  „      Pankreas  0,36 

„  „      Darmsaft  0,26 

„  „       Blut  0,80. 

Beim  Speichel  wird  dasselbe  annähernd  innerhalb  einer  Stunde 

erreicht,   beim  Blut  erst  nach   24  Stunden.    Pankreassaft  bewirkt 
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die    Saccharification    noch   schneller    als   Speichel    (45    Minuten), 
Darmsaft  dagegen  noch  langsamer  als  Blnt. 

Am  meisten  unterscheiden  sich  Speichel  und  Blut:  der  erstere 
bewirkt  die  Umwandlung  der  .Stärke  ziemlich  schnell,  der  Reduc- 
tionswerth  ist  niedrig;  das  Blut  bewirkt  die  Umwandlang 
viel  langsamer,  der  Reductionswerth  ist  aber  annähernd  so  gross 
wie  beim  Kochen  der  Stärke  mit  Salzsäure.  Der  Pankreassaft 
saccharificirt  schneller  als  der  Speichel,  erzielt  auch  einen  höheren 
Reductionswerth,  aber  ohne  den  des  Blutes  zu  erreichen;  der 
Darmsaft  ähnelt  in  der  Langsamkeit  seiner  Wirkung  und  in  der 
Bildung  von  Traubenzucker  dem  Blut,  erzielt  aber  einen  viel  ge- 
ringeren Reductionswerth  als  dieses. 

In  diesen  Thatsachen  liegt  ein  gewisser  Widerspruch.  Die 
weitgehendste  chemische  Wirkung  zeigt  offenbar  das  Blut,  inso- 
fern hier  der  höchste  Reductionswerth  erreicht  wird  (in  diesem 
Sinne  wäre  das  Ferment  des  Blutes  das  stärkste) ;  dagegen  erfolgt 
—  wie  man  leicht  beobachten  kann  —  die  Verflüssigung  der 
Stärke,  desgleichen  das  Ansteigen  des  Reductionswerth  es  viel  lang- 
samer als  beim  Speichel.  Hierin  ist  also  die  Fermentwirkung  des 
Speichels  grösser  als  die  des  Blutes.  Es  lässt  sich  demnach  die 
verschiedene  Wirkung  nicht  auf  etwaige  Unterschiede  in  den 
Mengenverhältnissen  ein  und  desselben  Fermentes  zurückführen 
oder  auf  irgendwelche  Nebenumstände,  die  vielleicht  die  Wirkungs- 
weise des  Fermentes  beeinflussen;  wäre  dies  der  Fall,  so  müsste 
unbedingt,  sowie  die  Geschwindigkeit  der  Stärkeumwandlung  zu- 
oder  abnimmt,  auch  der  Reductionswerth  steigen  oder  sinken.  Es 
wechselt  aber  die  Grösse  beider  bei  den  verschiedenen  Ferment- 
flüssigkeiten, ohne  dass  sich  eine  Beziehung  beider  zu  einander 
erkennen  lässt. 

Dieser  Widerspruch  klärt  sich  auf  bei  genauerer  Betrachtung 
der  Saccharificationsproducte. 

Aus  den  oben  angeführten  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  ab- 
gesehen etwa  vom  Darmsaft,  die  Höhe  des  Reductionswerthes  ab- 
hängig ist  von  der  Menge  des  entstehenden  Traubenzuckers:  den 
höchsten  Reductionswerth  hat  das  Blut,  in  welchem  die  Stärke 
nahezu  völlig  in  Traubenzucker  übergeführt  wird,  den  geringsten 
der  Speichel,  durch  welchen  sich  nur  sehr  kleine  Mengen  Trauben- 
zucker bilden;  dazwischen  liegt  der  Pankreassaft. 

Verfolgt  man   nun   überall   den  Verlauf  des  Verzuckerungs- 
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processes,  so   zeigt  sich,   dass   derselbe   beim  Blut   anfangs   der 
gleiche  ist  wie  beim  Speichel. 

Hier  wie  dort  wird  der  Stärkekleister  zuerst  verflüssigt,  die 
Lösung  färbt  sich  mit  Jod  blau,  dann  rothblau,  blauroth,  braun, 
schliesslich  nur  noch  schwachgelb.  Es  entsteht  beim  Blut  wie 
beim  Speichel  lösliche  Stärke  (Amylodextr in) ,  Porphyrodextrin, 
Achroodextrin.  Stellt  man  zu  der  Zeit,  wo  die  Lösung  noch  Por- 
phyro-  und  Achroodextrin  enthält,  die  Osazone  dar,  so  bestehen 
letztere  zwar  überwiegend  aus»  Glykosazon,  daneben  findet  man 
aber  auch  Isomaltosazon  und  Maltosazon.  Erst  bei  weiterem  Fort- 
schreiten der  Verzuckerung  verschwinden  die  Dextrine  und  die 
Isomaltose  sowie  Maltose,  und  tritt  an  ihre  Stelle  der  Trauben- 
zucker. Es  ergiebt  sich  dies  aus  folgender  Tafel,  welche  auf  Grund 
der  Versuche  X,  XI,  XII,  XXXVII,  XXXVIII  und  einem  nicht 
näher  beschriebenen  zusammengestellt  ist. 


R 


Osazon 


unlös- 
lich 


löslich 


„  M    » 


g*3  /   nach  2  Stunden 

CG  g 

„15      » 


22°  41' 
24«  21' 


24«  v 
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7,2 
8,3 


8,2 


0,2  gr 


4,9  gr  [N9,98%] 

3,33  gr  [2,71  gr  mit 

9,87%  Nu.  0,624  gr 

mit  10,68%] 


5,8  gr  [N10,84%] 


nach  3  Stunden 

14°  48' 

1,056 

5,65 

»  ^   „ 

12«  V 

1,043 

3,4 

.  15   . 

15°  4' 

1,071 

8,9 

0,85  gr 
[N  15,84%] 

0,38  gr 

7gr[N14,840/0] 


0,33  g 
[N  9,69%] 

0,107  g 


Aus  der  durch  Verzuckerung  der  Stärke  erhaltenen  Flüssigkeit  ist 
(beim  Blutserum  nach  dem  Enteiweissen)  die  lösliche  Starke  (und  ein  Theil  der 
Dextrine)  durch  Fällen  mit  Alkohol  entfernt  und  die  Flüssigkeit  nach  Verdampfen 
des  Alkohols  auf  100  ccm  aufgefüllt  worden.  «  bedeutet  den  in  1  Decimeter- 
rohr  abgelesenen  Drehungswinkel,  d  das  specifische  Gewicht,  R  das 
Reductionsvermögen  dieser  Lösung. 

Den  hierbei  zu  Tage  tretenden  Unterschied  kann  man  nun 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  das  Blut  neben  der  Fähigkeit, 
Stärke  in  Dextrin  und  Maltose  überzufahren,  noch  diejenige  besitzt, 
diese  beiden  Producta  in  Traubenzucker  zu  spalten. 

S.  PflOger,  ArehlT  f.  Phyiiologto.  Bd.  OS.  37 
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Die  Umwandlung  der  Stärke  in  Dextrin  und  Maltose  ent- 
spricht der  Wirkung  der  Diastase  im  engeren  Sinne,  die  Spaltung 
des  Dextrins  und  der  Maltose  in  Traubenzucker  der  Wirkung  eines 
anderen  bisher  nur  im  Pflanzenreiche  nachgewiesenen  Fermentes, 
der  Glukase. 

Es  liegt  deswegen  nahe  anzunehmen,  dass  im  Blut  2  Fer- 
mente enthalten  sind:  Diastase  und  Glukase.  Zu  Gunsten  dieser 
Ansicht  sprechen  ausser  den  bisher  angeführten  Thatsachen  auch 
die  Beobachtungen  M.  Bial's,  dass  erstens  Blutserum  Dextrin  und 
Maltose  in  Traubenzucker  überzuführen  vermag,  und  ferner,  dass 
man  beim  Versetzen  des  Blutes  mit  Alkohol  einen  Niederschlag 
erhält,  aus  dem  man  nur  das  diastatische,  aber  nicht  mehr  du 
glukasische  Ferment  extrahiren  kann.  Man  kann  also  durch 
Alkohol  die  Diastase  des  Blutes  frei  von  Glukase  erhalten;  der 
umgekehrte  Versuch,  aus  dem  Blut  diastasefreie  Glukase  zu  ge- 
winnen, ist  bisher  noch  nicht  gelungen. 

Auch  in  den  anderen  diastatisch  wirkenden  Flüssigkeiten 
sind  beide  Fermente  enthalten,  aber  in  ganz  anderen  Mengenver- 
hältnissen als  im  Blut: 

Der  Speichel  enthält  Diastase  in  grösseren  Mengen,  als  Blut 
und  Darmsaft;  er  verflüssigt  schneller  und  bewirkt  ein  relativ 
schnelleres  Ansteigen  des  Reductionswerthes,  als  diese  beiden.  Er 
enthält  dagegen  weniger  Diastase,  als  der  Pankreassaft.  Glukase 
findet  sich  im  Speichel  nur  in  äusserst  geringen  Mengen;  deswegen 
ist  der  erreichte  Reductionswerth  niedrig,  es  entstehen  nur  ganz 
kleine  Mengen  Traubenzucker. 

Der  Pankreassaft  enthält  mehr  Diastase  und  erheblich  mehr 
Glukase  als  der  Speichel ;  aber  von  letzterer  weniger  als  das  Blut 

Der  Darmsaft  enthält  anscheinend  noch  weniger  Diastase  als 
das  Blut,  mehr  Glukase  als  der  Speichel,  weniger  als  Blut  und 
Pankreas. 

Das  Blut  enthält  weniger  Diastase  als  Speichel  und  Pancreas- 
saft,  übertrifft  aber  diese  durch  seinen  Gehalt  an  Glukase. 

Wegen  dieses  Ueberwiegens  der  Glukase  im  Blut  ist  schon 
im  Beginn  der  Verzuckerung  die  Menge  des  Traubenzuckers  stets 
grösser  als  die  der  Isomaltose  und  der  Maltose;  beide  werden  ja 
sofort  von  der  Glukase  umgewandelt  Recht  eigenartig  tritt  die 
Wirkung  der  letzteren  hervor,  wenn  man  wie  in  den  Versuchen 
XXXIX,  XL,  XLI  vergleichsweise  kleine  Mengen  von  Blutserum 
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auf  Stärkekleister  einwirken  lässt:  Die  Menge  der  Diastase  ist 
dann  so  gering,  dass  die  Umwandlang  der  Stärke  nur  sehr  all- 
mählich stattfindet;  und  doch  ist  der  Zucker,  der  in  der  Lösung 
gefanden  wird,  ausschliesslich  Traubenzucker. 


a 

d 

R 

Glykosazon 

nach  2  Standen      51' 

geringe  Mengen 

.    22      „        P41' 

1,0077 

0,94 

0,113  gr 

.    24      ,        1»    3' 



0,037 

0,077  gr 

,    74      ,       3»  10' 



2,5 

0,7      gr 

Durch  die  Annahme  zweier  Fermente,  der  Diastase 
und  der  Olukase,  lassen  sich  also  die  Verschieden- 
heiten in  der  Wirkung  des  Blutes,  des  Pankreassaftes, 
des  Darmsaftes  und  des  Speichels  in  ungezwungener 
Weise  erklären.  Diese  Flüssigkeiten  würden  die  beiden  Fer- 
mente in  absolut  und  relativ  verschiedenen  Mengen  enthalten.  Aller- 
dings ist  der  Beweis  für  die  Existenz  eines  glukasischen  Fer- 
mentes erst  dann  mit  Sicherheit  als  erbracht  anzusehen,  wenn  es 
gelingt,  zum  mindesten  aus  dem  Blute  eine  Flüssigkeit  zu  erhalten, 
welche  nur  Glukase-  und  keine  Diastasewirkung  mehr  zeigt. 
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Myographische  Versuche  am  lebenden  Menschen« 

Von 
A.  Fick,  Warzburg. 


Mit  3  Textfigaren. 


Im  51.  Bande  von  Pflüger's  Archiv1)  habe  ich  Versuche  am 
B 1  i  x  'sehen  Myographien  beschrieben,  wobei  besonders  folgende 
auch  schon  von  Blix  selbst  beobachtete  Erscheinung  erörtert 
worden  ist.  Wenn  man  einen  Muskel  tetanisirt  und  ihm  erst  nach 
voller  Entwicklung  des  Tetanus  gestattet,  sich  unter  allmählicher 
Entspannung  bis  zum  Spannungswerthe  Null  zusammenzuziehen,  und 
ihn  hierauf  sofort  bei  Fortdauer  des  tetanisirenden  Reizes  mit  stei- 
gender Spannung  wieder  ausdehnt,  so  übt  der  Muskel  bei  der  Deh- 
nung für  jeden  vorkommenden  Längenwerth  eine  grössere  Spannung 
aus  als  bei  der  vorhergegangenen  Zusammenziehung,  oder  anders 
ausgedrückt,  ein  und  demselben  Spannungswerthe  entspricht  bei  der 
Dehnung  eine  kleinere  Länge  des  Muskels  als  bei  der  Zusammen- 
ziehung. Bei  Anstellung  des  Versuches  am  B 1  i  x  'sehen  Myogra- 
phion  findet  dieser  Satz  seinen  anschaulichen  Ausdruck  darin,  daas 
die  Dehnungskurve  des  tetanisirten  Muskels  oberhalb  der  Zusam- 
menziehungskurve  liegt. 

In  der  citirten  Abhandlung  habe  ich  an  der  Hand  von  Be- 
stimmungen der  in  den  einzelnen  Muskelakten  entwickelten  Wärme- 
mengen zu  beweisen  versucht,  dass  der  Grund  der  Erscheinung 
darin  gesucht  werden  müsse,  dass  der  Muskel  durch  tetanische  Zu- 
sammenziehung zur  Spannung  Null  eine  bleibende  Veränderung, 
eine  Art  von  Schrumpfung  erleidet,  die  für  gleiche  Spannung  ge- 
ringere Dehnung  gestattet,  als  wenn  keine  Zusammenziehung  bis 
zur  Spannung  Null  vorausgegangen  war.    Es  schien  mir  nun  von 


1)  8.  541  u.  folg. 
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Interesse  zu  untersuchen,  ob  diese  Erscheinung  auch  am  Muskel 
des "  unversehrten  lebenden  Körpers  zu  beobachten  ist.  Offenbar 
wäre  Damlich  die  Eigenschaft  des  Muskels,  auf  der  die  Erscheinung 
beruht,  geeignet,  seine  Brauchbarkeit  im  lebenden  Körper  fttr 
gewisse  Zwecke  zu  erhohen,  wo  es  sieh  darum  handelt,  durch 
Muskelspannung  Gegenkräfte  längere  Zeit  im  Gleichgewichte  zu 
halten. 

Zu  den  Versuchen  habe  ich  einen  Muskel  meines  Körpers  ver- 
wendet, an  dem  ich  schon  früher  Versuche  Tanderer  Art  angestellt 
und  beschrieben  habe1),  der  sich  wegen  seiner  oberflächlichen  und 
isoljrten  Lage  und  seiner  einfachen  Beziehungen  zu  dem  Gelenke, 


Fig.  1. 
auf  das  er  wirkt,  sehr  zu  Versuchen  eignet,  nämlich  den  Abductor 
indicis  sive    interosBCDB  dorsalis   I.    Diesen  Muskel  habe  ich  auf 


1)  Myographisclie  Versuche   »in  lebenden  Menschen.     Pflüger'i  Aroh. 
Bd.  41,  S.  176  u.  folg.  1887. 


580  A.  Fick: 

das  Blix'sche  Myographion  wirken  lassen.  Die  Anordnung  des 
Versuches  ist  durch  vorstehende  Zeichnung  Fig.  1.  schematisch 
dargestellt.  Bei  H.  liegt  die  linke  Hand  mit  der  Vola  nach  unten 
auf  einer  für  sie  gegossenen  Gypsform,  so  dass  sie  ganz  unbeweg- 
lich ist,  der  Zeigefinger  jedoch  natürlich  beweglich  bleibt  Am 
Endgliede  des  Zeigefingers  ist  ein  Messingring  mit  einem  Haken 
angesteckt,  an  welchen  ein  6  m  langer  Kupferdraht  angehängt  ist, 
der  die  Verbindung  mit  dem  Hebel  desJBl  ix  'sehen  Myographion  bei 
b  (Fig.  1)  herstellt.  Der  Draht  muss  sehr  lang  sein,  damit  die 
Zugrichtung,  wie  auch  der  Schlitten  des  Myographion  stehen  mag, 
immer  sehr  annähernd  senkrecht  zum  Hebel  bleibe.  Damit  das 
Gewicht  des  Kupferdrahtes,  der,  um  keine  Dehnung  zu  gestatten, 
ziemlich  dick  sein  muss,  keine  Störung  in  den  Versuch  bringe,  ist 
der  Draht  an  langen,  an  der  Decke  des  Zimmers  befestigten  Zwirn- 
faden  wagrecht  schwebend  aufgehängt. 

Bezüglich  der  Einrichtung  des  Blix'schen  Myographion  kann 
ich  auf  die  eingangs  citirte  Abhandlung  von  mir  verweisen.  Ich 
habe  nur  eine  kleine  Modifikation  der  dort  beschriebenen  Einrieb- 
tungen angebracht.  Wegen  der  sehr  grossen  Exkursion  der  Zeige- 
fingerspitze bei  der  Zusammenziehung  des  Muskels  würde  der 
Hebel  des  Myographion  einen  ausserordentlich  grossen  Winkelaus- 
schlag erlitten  haben,  wenn  der  Verbindungsdraht,  wie  in  den  frü- 
heren Versuchen,  nur  20  cm  von  der  Axe  angeknüpft  gewesen 
wäre.  Ich  habe  desshalb  für  diese  Versuche  noch  einen  beson- 
deren, etwas  über  40  cm  langen,  Aluminiumhebel  anfertigen  lassen, 
an  dem,  genau  40  cm  von  der  Drehungsaxe  entfernt,  der  Verbin- 
dungsdraht angehakt  wurde.  Die  Zeichenspitze  war  nicht  viel 
weiter  (50  cm)  von  der  Drehungsaxe  entfernt,  da  es  nicht  auf 
Vergrösserung  der  Ordinaten  ankam. 

Bei  einigen  Versuchen  wurde  der  Finger  noch  durch  einen 
Blechcylinder  verlängert,  an  dessen  Ende  der  Haken  befestigt  war, 
in  den  der  Verbindungsdraht  eingehängt  wurde.  Es  lag  dann  der 
Angriffspunkt  der  Last  am  Finger  in  einer  Entfernung  von  120  mm 
vom  Drehpunkt  des  Gelenkes.  Bei  den  Versuchen,  wo  die  Ver- 
knüpfung durch  einen  auf  das  Nagelglied  aufgeschobenen  Ring 
bewerkstelligt  war,  betrug  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  der 
Last  vom  Drehpunkt  des  Gelenkes  90  mm.  Bei  dieser  Einrichtung 
hob  die  maximale  Anstrengung  des  Muskels  meist  schon  den  Hebel 
merklich,  wenn  der  Schieber  am  weitesten  nach  rechts  stand,  so 
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das8  die  gezeichnete  Curve  sich  nicht  über  die  ganze  Zusammen- 
ziehung des  Muskels  erstreckte;  eben  um  diesen  Uebelstand  zu 
vermeiden,  wurde  die  Verlängerung  des  Fingers,  resp.  des  Hebel- 
armes der  Last,  ausgeführt:  Die  Spannung  des  Muskels  kann 
nämlich  offenbar  in  dem  Verbindungsdrahte  eine  um  so  grössere 
Spannung  hervorrufen  je  kleiner  die  Entfernung  seines  Anknüpfungs- 
punktes vom  Drehpunkt  des  Gelenkes  ist. 

Ein  Versuch  mit  positiver  Arbeitsleistung  durch  Zusammen- 
ziehung unter  allmählicher  Entlastung  des  Muskels  nahm  nun  fol- 
genden Gang.  Der  Schlitten  des  Myographien  steht  in  der  äussersten 
Lage  rechts,  in  der  das  die  Last  auf  den  Hebel  übertragende  Rähm- 
chen  r  in  20  cm  Abstand  von  der  Drehungsaxe  auf  ihn  drückt. 
Selbstverständlich  ist  auch  bei  diesen  Versuchen  zu  Anfang  der 
Hebel  gegen  eine  am  Schlitten  8  befestigte  Nase  angelehnt,  so  dass 
ihn  das  Gewicht  nicht  weiter  herabziehen  und  den  ruhenden  Muskel 
weiter  dehnen  kann.  Siehe  S.  546  meiner  früheren  Abhandlung, 
dieses  Archiv,  Bd.  51.  Da  der  Angriffspunkt  des  Muskels  40  cm 
von  der  Hebelaxe  entfernt  ist,  so  kann  die  Muskelspannung  den 
Hebel  erst  anfangen  zu  erheben,  wenn  sie  im  Verbindungsdrahte 
eine  Spannung  erzeugt,  die  gleich  der  Hälfte  der  in  20  cm  Ent- 
fernung angreifenden  am  Rähmchen  r  hangenden  Last  geworden 
ist.  Diese  Last  betrag  in  meinen  Versuchen  meist  4  Kilo,  in  einigen 
auch  5  Kilo.  Die  zum  Versuche  dienende  Hand  mit  der  sie  fixi- 
renden  Gypsform  war  so  gelagert,  dass  bei  mittlerer  Stellung  des 
Zeigefingers  der  Verbindungsdraht  senkrecht  zur  Längsrichtung 
des  Fingers  liegt,  dann  ist  natürlich  der  Winkel  zwischen  Längs- 
richtung des  Fingers  und  Verbindungsdraht  für  die  anderen  mög- 
lichen Lagen  des  Fingers  auch  annähernd  ein  rechter,  was  für 
die  Einfachheit  der  Deutung  der  Versuche  natürlich  wünschens- 
werth  ist.  Die  Lage  der  Hand  war  nun  ferner  eine  solche,  dass 
bei  extremer  Adduktionsstellung  des  Zeigefingers  der  Verbindungs- 
draht eben  gerade  ausgestreckt  lag,  wenn  der  Hebel  an  der  soeben 
erwähnten  Nase  anlehnte. 

Die  weiteren  Entwickelungen  werden  leichter  verständlich 
sein,  wenn  wir  sie  an  die  graphische  Darstellung  eines  wirklichen 
Versuches  anschliessen.  Eine  solche  ist  gegeben  in  Fig.  2  in  Vs 
der  natürlichen  Grösse.  Im  Punkte  0  steht  der  Zeichenstift,  wenn 
der  Schlitten  soweit  nach  links  vorgeschoben  ist,  dass  das  Last- 
rähmehen  gerade  noch  2  mm  von  der  Axe  entfernt  auf  den  Hebel 


drückt.    Eine  Last  von  4  Kilo  bringt  alao  dann   im  Verbindung* 

4000  V  2 
draht  noch  eine  Spannung  von  — .-T-        =    20  gr    bevor.    Bu 

znr  Spannung  Null,  d.  b.  bis  das  Rahmchen  in  der  Axe  selbst 
liegt,  bin  ich  in  den  Versuchen  nicht  gegangen,  weil  in  dieser  Stel- 
lung des  Schlittens  der  Hebel  zn  labil  ist.  Die  Spannung  tos  20gr 
kann  aber  für  unsere  Betrachtung  als  verschwindend  gelten.  Für 
je  10  mm1)  Schlittenschiebung  nach  rechte  wachet  die  durch  die 
Last  hervorgebrachte  Spannung  des  Verbindungsdrahtes  um  100  gr, 


wie  es  durch  die  Zahlen  an  der  Grundlinie  angedeutet  ist  Im 
Anfange  des  durch  Fig.  2  dargestellten  Versuches  stand  nun  der 
Schlitten  soweit  nach  rechts,  dass  der  Zeichenstift  200—2  Milli- 
meter von  0  entfernt  anf  der  Grundlinie  stand  —  (in  der  Figur 
ist  übrigens  der  Baumersparniss  wegen  die  Grundlinie  nicht  soweit 
nach  rechte  fortgesetzt).  Bei  dieser  Lage  des  Schlittens  mnss  also 
an  der  40  cm  von  der  Axe  entfernten  Angriffsstelle  des  Fingers  eine 
Kraft  von  2  Kilo  aufwärts  wirken,  um  der  am  Käbmchen  bangen- 
den Last  von  4  Kilo  Gleichgewicht  zu  halten. 

Ist  Allee,  wie  beschrieben,  eingerichtet,   so  wird  der  Muskel 

1)  Im  Mauut&be  der  Figur,  also  5  mm. 
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willkürlich  tetanisirt  und  nun  der  Schlitten  nach  links  vorge- 
schoben, so  dass  allmählich  der  Abstand  zwischen  dem  Angriffs- 
punkte der  Last  und  der  Axe  des  Hebels  vermindert  wird.  In  den 
ersten  Stadien  dieser  Schiebung  bleibt  der  Hebel  noch  rahig  an 
die  Nase  angelehnt,  bis  der  Muskelzug  an  dem  40  cm  langen  Hebel- 
arm dem  Drucke  der  Last  auf  den  verkürzten  Hebelarm  Gleichge- 
wicht hält  Bei  weiterer  Schiebung  wird  dann  natürlich  der  Druck 
der  Last  überwunden,  der  Hebel  steigt,  der  Muskel  zieht  sich  zu- 
sammen und  seine  Spannung  nimmt  ab  entsprechend  der  Abnahme 
des  Momentes  der  Last,  deren  Hebelarm  ja  immer  kleiner  wird. 

In  dem  Fig.  2  dargestellten  Versuche  ist  die  Zeichenspitze 
des  Hebels  um  das  Stück  OH  gehoben,  wenn  der  Schlitten  am 
linken  Ende  seiner  Bahn  angekommen  ist,  mithin,  wie  schon  vor- 
hin berechnet  wurde,  die  Spannung  des  Verbindungsdrahtes  auf 
20  gr,  d.  h.  so  zu  sagen  auf  Null  gesunken  ist.  Dieser  Ordinaten- 
höhe  von  98  mm  (im  Maassstabe  der  Figur  49  mm)  entspricht  ein 
Aasschlag  der  Blechfingerspitze  von  4/ö  X  98  in  runder  Zahl 
78  mm. 

Fassen  wir  den  Punkt  A  der  Gurve  ins  Auge,  in  dem  sie 
sich  von  der  Abscissenlinie  abhebt.  Wie  aus  den  daran  ange- 
schriebenen Zahlen  zu  sehen  ist,  kann,  wenn  hier  der  Zeichen- 
stift steht,  die  Last  in  dem  Verbindungsdrahte  eine  Spannung  von 
1130  gr  hervorbringen  und  da  hier  der  Hebel  aufhört  aufgestützt 
zu  sein,  vielmehr  nur  noch  von  dem  gespannten  Drahte  gehalten 
wird,  so  trägt  jetzt  die  Muskelspannung  die  Last  allein.  Sie  lässt 
sich  berechnen,  wenn  man  das  Verhältniss  der  Hebelarme  kennt, 
an  welchen  im  Fingergelenke  die  Spannung  des  Verbindungs- 
drahtes einerseits  und  die  Spannung  des  Muskels  andererseits 
wirken.  Es  war  nun  in  den  Versuchen  mit  dem  Blechansatze, 
zu  denen  der  Fig.  2  dargestellte  gehört,  der  Hebelarm  des 
Verbindungsdrahtes  120  mm,  und  der  Hebelarm  des  Muse,  abd. 
indicis  ist  etwa  10  mm.  Die  Spannung  des  Muskels  muss  also 
etwa  das  12  fache  betragen  von  der  Spannung  des  Verbindungs- 
drahtes d.  h.  die  Spannung  des  Muskels  muss  in  dem  dem  Punkte  A 
der  Gurve  entsprechenden  Augenblicke  etwa  13,56  Kilo  betragen. 
Diese  Zahl  passt  sehr  gut  zu  der  Zahl,  die  ich  bei  meinen  früheren 
Versuchen l)  am  Abductor  indicis  meiner  linken  Hand  gefunden  habe. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  41.  S.  182.  1887. 
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Ich  habe  damals  die  Maximalspannung  in  mittlerer  Lage  des  Zeige- 
fingers, wo  er  die  Verlängerung  des  Metakarpusknochens  bildet,  ge- 
schätzt auf  rund  10  Kilo.  Ich  habe  damals  schon  dieser  Schätzung 
die  Bemerkung  zugefügt:  „selbstverständlich  würde  sich  ein  noch 
höherer  Spannungswerth  bei  gedehntem  Muskel  (adducirtem  Zeige- 
finger) ergeben".  In  der  That  sehen  wir  nun  hier,  wo  der  Versuch 
mit  stark  adducirtem  Zeigefinger  beginnt,  einen  Spannungswerth 
von  mehr  als  13  Kilo  erscheinen.  In  manchen  andern  Versuchen 
waren  die  Werthe  der  Spannung  bei  stark  adducirtem  Finger 
noch  höher. 

Die  in  einem  Versuche  dieser  Art  gezeichnete  Curve  AH  ist 
nun  aber  keineswegs  so  einfach  zu  deuten  wie  in  Versuchen,  wo 
ein  gerade  ausgestreckter  isolirter  Muskel  am  Bl ix' sehen  Myo- 
graphien zieht.  Da  haben  wir  im  Myogramme  direkt  die  Dehnungs- 
curve  des  tetanisirten  Muskels  vor  Augen.  Die  Ordinate  im  be- 
kannten Vergrösserungsverhältnisse  reducirt  gibt  die  Verkürzung, 
welche  der  Spannung  entspricht,  die  durch  die  Abscisse  des  Fuss- 
punktes  der  betreffenden  Ordinate  gegeben  ist.  Die  Ordinaten- 
werthe  unserer  jetzigen  Gurven  werden  wohl  sehr  annähernd  den 
jeweiligen  Verkürzungen  des  Muskels  proportional  sein,  denn  das 
Loth  vom  Gelenkmittelpunkte  auf  die  Zugrichtung  des  Muskels 
wird  sich  bei  der  ganzen  Zusammenziehung  nicht  sehr  wesentlich 
ändern.  Als  Reductionsfactor  der  Ordinatenwerthe  wäre  der  Factor 
Vö  X  Via  =  Vis  zu  verwenden.  Dahingegen  sind  die  durch  die 
Abscissenwerthe  gegebenen  Spannungen  des  Verbindungsdrahtes 
keineswegs  durchweg  den  in  den  betreffenden  Augenblicken  vor- 
handenen Muskelspannungen  proportional  zu  setzen.  Für  den 
Anfangstheil  des  Versuches  in  der  Nähe  des  Punktes  A  ist  dies 
wohl  ohne  Zweifel  sehr  annähernd  der  Fall,  und  wir  waren  berech- 
tigt die  Anfangsspannung  des  Muskels  in  der  Weise  zu  berechnen, 
wie  es  soeben  geschehen  ist.  Im  späteren  Verlaufe  des  Versuches 
wird  es  aber  anders  Wenn  durch  die  Zusammenziehung  des  Ab- 
duetor  der  Finger  über  die  mittlere  Lage  ziemlich  weit  hinaus- 
geführt ist,  spännt  sich  das  innere  Seitenband  des  Gelenkes  all- 
mählich an  uud  es  arbeitet  dann  der  Muskel  gegen  2  Kräfte,  gegen 
die  Spannung  des  Verbindungsdrahtes  mit  dem  Myographenhebel 
und  gegen  die  Spannung  des  Gelenkbandes.  Im  Punkte  H  der 
Curve  ist  also  auch  keineswegs  die  Spannung  des  Muskels  ver- 
schwindend klein  (20  gr,  wie  die  Spannung  des  Drahtes),  vielmehr 
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hat  sie  einen  erheblichen  Werth,  der  in  Gleichgewicht  gehalten 
wird  durch  die  Gelenkbandspannung.  Dass  dies  in  der  That  der 
Fall  ist,  kann  man  an  der  Härte  des  Mnskels  in  diesem  Stadium 
des  Versuches  fühlen.  Allerdings  ist  auch  im  Anfangstheile  des 
Versuches  die  Proportionalität  zwischen  der  Spannung  des  Drahtes 
und  der  des  Muskels  nicht  ganz  genau,  denn  da  ist  das  äussere 
Seitenband  des  Gelenkes  gespannt,  aber  jedesfalls  nur  mit  geringer 
Kraft,  da  zur  Herstellung  der  adducirten  Anfangslage  stets  nur  ganz 
geringe  äussere  Kraft  angewendet  wurde.  Dieser  Spann ungs werth, 
der  vom  Werthe  der  berechneten  Muskelspannung  abzuziehen  wäre, 
kann  gegen  diesen  sehr  grossen  Werth  kaum  in  Betracht  kommen. 

Soviel  geht  mit  Bestimmtheit  aus  dieser  Betrachtung  hervor, 
dass  unser  Muskel  in  den  vorliegenden  Versuchen  am  Ende  der 
Schlittenschiebung  nicht  bis  zur  natürlichen  Länge  im  tetanisirten 
Zustande  mit  Spannung  Null  zusammengezogen  war,  wie  dies  bei 
den  entsprechenden  Versuchen  am  isolirten  Froschmuskel  der  Fall 
ist.  Gleichwohl  hat  sich  nun  die  Eingangs  besprochene  Erscheinung 
auch  bei  diesen  Versuchen  durchaus  regelmässig  gezeigt,  es  lag 
immer  die  Belastungscurve  über  der  Entlastungscurve.  Es  gilt 
also  auch  beim  Muskel  des  lebenden  Körpers  der  Satz1):  „Einen 
und  denselben  bestimmten  Betrag  von  Spannung  übt  der  Muskel  wäh- 
rend des  Aktes  der  Dehnung  bei  kleinerer  Länge  aus,  als  während  des 
Aktes  der  Zusammenziehung".  Als  Beleg  kann  dieCurvefl1-^1  in 
Fig.  2  dienen,  die  in  dem  Versuche  unmittelbar  nach  der  Curve  AH 
bei  Zurückziehen  des  Schlittens  von  links  nach  rechts  erhalten  wor- 
den ist.  In  der  Zwischenzeit  zwischen  dem  Hin-  und  Herschieben 
hatte  sicb,^wie  man  sieht,  der  Muskel  noch  etwas  zusammengezogen, 
so  dass  der  Zeichenstift  von  H  nach  H1  gekommen  war.  leb 
brauche  kaum  zu  sagen,  dass  ich  über  ein  reiches  Versuchsmaterial 
verfüge,  und  dass  sämmtliche  Versuche  dem  durch  Fig.  2  darge- 
stellten genau  gleichen,  mag  nun  die  Zusammenziehung  oder  die 
Dehnung  des  Muskels  zeitlich  vorangehen.  Es  ist  auch  noch  zu 
erwähnen,  dass  bei  elektrischer  Tetanisirung  sich  die  in  Rede 
stehende  Erscheinung  ebenso  zeigt  wie  bei  willkürlicher. 

Der  Abstand  zwischen  der  Entlastungscurve  und  der  Belastungs- 
curve scheint  bei  den  Versuchen  am  Muskel  des  lebenden  Körpers, 
wenn   der   Entlastungsversuch   dem  Belastungsversuch   vorangeht, 


1)  Dies  Arch.  Bd.  51,  S.  550. 
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verhältnissmäsBig  grösser,  als  bei  den  Versuchen  am  FroschmnskeL 
Dies  ist  leicht  begreiflich,  denn  die  Ermüdung,  die  beim  ausge- 
schnittenen Muskel  viel  mehr  wirken  mnss  als  beim  blutdurch- 
strömten  Muskel  des  lebenden  Körpers,  wirkt  natürlich  stets  in 
dem  Sinne,  dass  die  Ordinaten  jeder  folgenden  Curve  verkleinert 
werden. 

Im  Hinblick  auf  die  vorhin  gemachte  Bemerkung,  dass  gegen 
Ende  jedes  Entlastnngsversuches  eine  erhebliche  SpannnngJJdcs 
Hemmungsbandes  entsteht,  beweisen  unsere  Versuche,  dass  beim 


Fig.  3. 
Muskel  des  unversehrten  lebenden  Körpers  das,  was  ich  in  meiner 
früheren  Abhandlung  (S.  569)  als  eine  Art  von  .Schrumpfung"  be- 
zeichnet habe,  auch  dann  eintritt,  wenn  sich  der  tetanisirte  Muskel 
nicht  bis  zur  Spannung  Null,  sondern  nur  bis  zu  einem  immer 
noch  ganz  ansehnlichen  Spannnngswerthe  zusammenzieht 

Ich  habe  nicht  versäumt,  mich  davon  zu  Oberzeugen,  ob  dies 
auch  für  den  vom  Körper  getrennten  isolirten  Froschmnskel  gilt 
Der  durch  Fig.  3  dargestellte  Versuch  zeigt,  dass  auch  beim  aus- 
geschnittenen Froschmuskel  die  Dehnungscurve  bei  steigender  Be- 
lastung stets  Aber  der  Zusammeneiehungscurve  bei  abnehmender 
Belastung  liegt,  wenn  auch  die  Zusammenziehung  nicht  vollständig 
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ist,  d.  h.  bis  zur  Spannung  Null  geht.  In  Fig.  3  ist  der  Hub  des 
Zeichenstiftes  über  die  Abscissenaxe  —  die  Ordinate  —  in  runder 
Zahl  das  2  fache  von  der  Zusammenziehung  des  Muskels.  Die  an 
der  Abscissencurve  angeschriebenen  Zahlen  lassen  sehen,  wieviel 
Gramm  die  Muskelspannung  beträgt,  wenn  der  Zeichenstift  über 
dem  Punkte  steht,  an  dem  die  Zahl  angeschrieben  ist.  Beiläufig 
bemerkt,  war  die  ursprüngliche  graphische  Darstellung  des  Ver- 
suches in  jeder  Richtung  doppelt  so  gross  als  Fig.  3. 

Die  erste  Gurre  ax  a%  a%  des  dargestellten  Versuches  ent- 
spricht also  einer  Zusammenziehung  bis  zu  einer  Spannung,  die 
von  Null  nicht  merklich  verschieden  war.  Beim  Zeichnen  der 
zweiten  Curve  bx  b2  bz  beginnt  die  Zusammenziehung  bei  einer 
Spannung  von  800  gr,  und  sie  geht  bis  zu  einer  Spannung  von 
ungefähr  200  gr.  Beim  Zeichnen  der  dritten  Curve  beginnt  die 
Zusammenziehung  bei  750  gr  Spannung  und  geht  bis  zu  einer 
Spannung  von  etwa  500  gr.  In  allen  drei  Curven  liegt,  die  nach- 
folgende Dehnungscurve  hoch  über  der  Entlastungscurve. 

Ich  habe  auch  noch  am  Froschpräparate  die  Verhältnisse  des 
Gelenkes  nachgeahmt,  indem  ich  einen  Faden  an  das  freie  Muskel- 
ende anknüpfte,  der  mit  seinem  anderen  Ende  an  dem  Schlitten 
des  Myographion  so  befestigt  war,  dass  er  sich  spannte,  wenn  die 
Zusammenziehung  der  Muskeln  nahezu  vollendet  war.  Natürlich 
wird  hier  der  Hebel,  wenn  der  Schlitten  bis  zu  seiner  gänzlichen 
Entlastung  vorgeschoben  ist,  nicht  so  hoch  gehoben,  oder  anders 
ausgedrückt,  die  Ordinate  für  die  Hebel  belastung  Null  ist  nicht  so 
gross  als  bei  freier  Verkürzung,  weil  ja  eben  die  Muskelspannung 
nicht  bis  auf  Null  herabgeht.  Im  übrigen  gleichen  die  Curven  den 
andern  durchaus,  so  dass  es  nicht  nötbig  ist,  Beispiele  zu  geben. 

Noch  eine  bemerkenswerthe  Erscheinung  will  ich  hervorheben, 
die  bei  meinen  Versuchen  mit  grosser  Regelmässigkeit  hervortrat. 
Wenn  ich  zum  Voraus  dem  Schieber  eine  Stellung  gab,  bei  der 
der  tetanisirte  Muskel  des  Fingers  den  Hebel  unzweifelhaft  von 
seinem  Widerlager  abheben  konnte  und  nun  den  Muskel  tetanisirte, 
dann  stieg  der  Hebel  bedeutend  höher  als  er  im  Entlastungsver- 
suche bei  der  betreffenden  Schieberstellung  stieg.  Ein  Beispiel  geben 
die  einzelnen  Ordinatenbogen  in  ght  cb,  efFig.  2.  So  stieg  beispiels- 
weise bei  der  Spannung  des  Verbindungsdrahtes  von  600  gr  im 
Entlastungsversuche  die  Zeichenspitze  des  Hebels  um  den  Betrag 
ca.    War  aber  der  Schieber  von  vorn  herein  auf  den  betreffenden 
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Punkt  gestellt  und  wurde  nun  der  Muskel  willkürlich,  tetanisirt  so 
konnte  die  Zeichenspitze  des  Hebels  um  den  Betrag  e  b  gehoben  wer- 
den ;  das  heisst  also,  unter  diesen  Bedingungen  konnte  der  Muskel 
die  Spannung  von  600  gr  im  Verbindungsdrahte  bei  viel  kleinerer 
Länge  hervorbringen  als  im  Verlaufe  eines  Entlastungsversuches. 
Zwei  andere  Beispiele  desselben  Verhaltens  zeigen  die  Ordinanten 
ef  und  gh.  Es  liegt  nahe,  für  diese  auf  den  ersten  Blick  über- 
raschende Erscheinung  in  folgender  Betrachtung  eine  Erklärung  zu 
versuchen.  Wenn  im  Entlastungsversuche  der  Schlitten  soweit  vor- 
geschoben ist,  dass  die  Zeichenspitze  in  a  steht,  so  hat,  wie  die 
Figur  zeigt,  der  Muskel  eine  Arbeit  geleistet  proportional  dem 
trapezförmigen  Flächenranme  daAo.  Ist  dagegen  der  Schlitten 
von  vorne  herein  so  gestellt  und  wird  nun  der  Muskel  willkürlich 
contrahirt,  so  hat  er,  wenn  die  Zeichenspitze  von  c  bis  a  gehoben 
ist,  eine  Arbeit  geleistet  proportional  dem  Rechtecke  daco.  Diese 
Arbeit  ist  kleiner  als  die  im  Entlastungsversuche  geleistete,  der 
Muskel  ist  daher  weniger  ermüdet  und  kann  sich  also  unter  der- 
selben Spannung  noch  weiter  zusammenziehen. 

So  annehmbar  diese  Erklärung  auch  klingt,  sie  kann  un- 
möglich richtig,  wenigstens  kann  sie  nicht  erschöpfend  sein.  In 
Versuchen  an  Froschmuskeln  sah  ich  nämlich  den  Zeichenhebel 
jedesmal  noch  etwas  steigen,  wenn  ich  den  Schlitten  still  stellte. 
Es  zieht  sich  also  der  Muskel  —  selbstverständlich  muss  der 
tetanisirende  Reiz  andauern  —  bei  constant  bleibender  Spannung 
noch  weiter  zusammen  als  er  es  bei  der  Entlastung  bis  zu  diesem 
Spannungswerthe  gethan  hatte,  obgleich  bei  der  Entlastung  die  ganze 
durch  das  trapezförmige  Flächenstück  dargestellte  Arbeit  geleistet 
worden  ist.  Dass  beim  Entlastungsvorgange  der  Muskel  für  einen  be- 
stimmten Spannungsgrad  nicht  die  Verkürzung  erreicht,  die  er  bei 
isotonischer  Zusammenziehung  erreichen  kann,  muss  also  einen 
anderen  Grund  haben,  als  die  Ermüdung.  Als  blosse  Umschrei- 
bung des  Thatbestandes  kann  man  sagön:  beim  Entlastungsvorgange 
findet  der  Muskel  nicht  Zeit,  um  für  jeden  Spannungsgrad  zur  ent- 
sprechenden möglichen  Verkürzung  zu  kommen. 
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Bemerkungen  über  die  Vermehrung  der  Blut- 
körperchen an  hochgelegenen  Orten. 

Von 
A.  Fiek9  Würzburg. 


Durch  die  übereinstimmenden  Ergebnisse  der  Beobachtungen 
verschiedener  Forscher  ist  die  merkwürdige  Thatsache  über  allen 
Zweifel  festgestellt,  dass  dnrch  den  Aufenthalt  an  hoch  über  dem 
Meeresspiegel  gelegenen  Orten  der  Gebalt  des  Blutes  an  rothen 
Körperchen  uud  an  Hämoglobin  sehr  merklich  gesteigert  wird.  Im 
Originale  liegt  mir  nur  die  Arbeit  F.  Egger's1)  vor.  Von  den 
Untersuchungen,  die  Viault  iu  Südamerika  und  in  Frankreich,  und 
die  A.  Müntz  ebenfalls  in  Frankreich  angestellt  hat,  habe  ich  nur 
soweit  Kenn tniss,  als  sie  bei  Egger  citirt  sind.  Egg  er  hat  seine 
Untersuchungen  in  A  ro  sa  (Kanton  Graubünden  1800  Meter  über  dem 
Meeresspiegel)  angestellt.  Er  fand,  dass  sich  schon  nach  14tägigem 
Aufenthalte  in  Arosa  bei  einer  Anzahl  von  Personen,  die  aus  dem 
Tieflande  gekommen  waren,  die  Zahl  der  Blutkörperchen  im  mm8  von 
durchschnittlich  5,4  auf  durchschnittlich  6,29  Millionen  gesteigert 
hatte.  Er  beobachtete  ausserdem,  dass  die  durchschnittliche  Zahl  der 
rothen  Blutkörper  im  mm8  bei  den  Eingeborenen  von  Arosa  rund 
7  Millionen  beträgt,  also  den  Durchschnitt  bei  den  Tieflandsbe- 
wohnern sehr  erheblich  übersteigt.  Auch  an  Kaninchen  wurden 
Versuche  mit  ganz  gleichem  Ergebnisse  angestellt.  Bei  den  Thier- 
versuchen  wurde  ausserdem  festgestellt,  dass  die  Zunahme  der 
Körperchenzahl  nicht  etwa  auf  Eindickung  des  Blutes  beruhe,  und 
es  wurde   auch  eine  Zunahme  des  Hämoglobingehaltes   erwiesen. 

Als  Ursache  der  Erscheinung  betrachtet  Egg  er  —  und  wohl 
mit  Recht  —  den  Unterschied  zwischen  der  Sauerstoffspannung  der 
Lungenalveolenluft  im  Tieflande  und  auf  der  Höhe.  Nach  einer  in 
der   Abhandlung    angegebenen  Schätzung   Miescher's    soll    die 


1)  Verhandlangen  des  Congresses  für  innere  Median.  Wiesbaden.  1893. 
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Sauerstoffspannung  der  Lungenluft  in  Basel  beim  mittleren  Baro- 
meterstände von  738  mm  etwa  99,1  mm  Quecksilber  betragen  y  in 
Arosa  bei  mittlerem  Barometerstande  von  606  mm  nur  71,7  mm. 

Es  wäre  in  der  That  eine  höchst  zweckmässige  Einrichtung 
des  Organismus,  wenn  Erniedrigung  der  Sauerstoffspannung  in  der 
Lungenluft  eine  Vermehrung  des  Hämoglobingehaltes  zur  Folge 
hätte,  denn  das  hämoglobinreichere  Blut  wurde  eben  aus  der 
dünneren  Sauerstoffatmosphäre  ohne  sonstige  Veranstaltungen  in 
der  Zeiteinheit  ebenso  viel  Sauerstoff  absorbiren  können,  als  das 
hämoglobinärmere  aus  der  dichteren. 

Egger  scheint  es  nun  für  selbstverständlich  zu  halten,  dass 
die  Steigerung  der  Blutkörperchenzahl  durch  eine  Steigerung  der 
Thätigkeit  des  hämatopoStischen  Apparates,  also  beim  erwachsenen 
Menschen  des  rothen  Knochenmarkes  bedingt  sei.  Er  hebt  es  als  sehr 
merkwürdig  hervor,  dass  eben  zunächst  dieser  Apparat  auf  die  Er- 
schwerung der  Arteriali8irung  des  Blutes  reagire  und  „nicht  das 
Athemcentrum ,  welches  man  sonst  für  alle  Fälle  gestörten  Gas- 
austausches als  das  empfindlichste  Reagens  auf  Venosität  des  Blutes 
betrachtete".  In  der  That  wird  nämlich  weder  die  Zahl  noch  die 
Tiefe  der  Athemzüge  durch  Versetzung  des  Körpers  an  einen  höher 
gelegenen  Ort  merklich  vermehrt 

Mir  scheint  nun  die  Annahme  Egger's,  dass  die  Vermeh- 
rung der  Blutkörperzahl  auf  hoch  gelegenen  Orten  durch  Vermeh- 
rung der  Neubildung  von  Blutkörperchen  mit  anderen  Worten 
durch  intensivere  Thätigkeit  des  rothen  Knochenmarkes,  bedingt 
sei,  keineswegs  selbstverständlich.  Mir  scheint,  dass  uns  noch  ein 
anderer  Weg  der  Erklärung  offen  steht.  Bei  der  grossen  Wichtig- 
keit des  Gegenstandes  erlaube  ich  mir,  diese  andere  Möglichkeit 
hier  zu  entwickeln  und  zur  Diskussion  zu  stellen,  obgleich  ich 
nicht  in  der  Lage  bin  das  thatsächliche  Material  durch  eigene  Be- 
obachtungen zu  bereichern.  Ich  schicke  noch  ausdrücklich  die  Be- 
merkung voraus,  dass  ich  keineswegs  die  sogleich  zu  entwickelnde 
Hypothese  für  wesentlich  wahrscheinlicher  halte  als  die  andere, 
aber  in  Betracht  sollte  sie  doch  gezogen  werden. 

Stellen  wir  uns  den  Körper  und  das  Blut  insbesondere  in 
einem  stationären  Ernährungszustande  vor,  dann  müssen  täglich 
ebenso  viele  Blutkörperchen  zu  Grunde  gehen,  als  neu  gebildet 
werden.  Ihre  Zahl  sei  w.  Es  sei  ferner  m  die  durchschnitt- 
liche Lebensdauer  eines  Blutkörperchens  in  Tagen.  Dann  ist  offen- 
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bar  »Xw  die  sich  constant  haltende  Anzahl  der  Blutkörperchen 
im  ganzen  Körper. 

Der  angenommene  Behamrogszustand  und  damit  die  Gesammt- 
zahl  der  in  jedem  Augenblicke  vorhandenen  Blutkörperchen  kann 
nun  auf  verschiedene  Art  verändert  werden ,  nämlich  durch  Ver- 
änderung des  einen  oder  des  anderen  Faktors  des  Produktes  wXw 
oder  endlich  durch  Veränderung  beider  Faktoren.  Egger  hält 
es  für  selbstverständlich,  dass  die  Vermehrung  des  Blutkörperchen- 
bestandes durch  Vergrösserung  des  Faktors  n  hervorgebracht 
werden  müsse,  sie  kann  aber  offenbar  auch  hervorgebracht  werden 
durch  Vergrösserung  des  Faktors  m,  d.  h.  durch  Verlängerung  der 
Lebensdauer  des  einzelnen  Blutkörperchens. 

Sollte  nicht  gerade  diese  zweite  Annahme  etwas  Ansprechen- 
des haben?  In  der  That  wäre  es  ja  wohl  begreiflich,  dass  die 
Blutkörperchen  bei  der  langsameren  Sauerstoffaufnahme  ans  einer 
an  Sauerstoff  ärmeren  Atmosphäre  mehr  geschont  werden.  Bei 
dieser  Annahme  hätten  wir  es  zu  thun  mit  einer  ganz  unmittel- 
baren Wirkung  der  Sauerstoffverdünnung  in  der  Lunge  an  Ort 
und  Stelle,  bei  der  anderen  Annahme  mit  einer  an  einem  ent- 
fernten Orte  ausgeübten  Wirkung,  die  jedesfalls  durch  ganz  un- 
übersehbare Zwischenglieder  vermittelt  sein  müsste. 

In  der  Arbeit  von  Egg  er  ist  freilich  eine  Thatsache  ange- 
geben, die  sieh  mit  der  soeben  ausgesprochenen  Annahme  nicht 
zu  vertragen  scheint,  wenigstens  nicht  ohne  eine  besondere  Hilfs- 
annahme. Es  ist  die  Thatsache,  dass  das  Wachsthum  des  Hämo- 
globingebaltes hinter  dem  Wachsthume  der  Blutkörperchenzahl 
zunächst  merklich  zurückbleibt  und  es,  soweit  Egger's  Beob- 
achtungen gehen,  auch  später  nicht  erreicht.  Wenn  die  Blutkörper- 
chenzahl (n  X  m)  wächst  durch  längere  Lebensdauer  des  einzelnen 
Blntkörperchens,  dann  müsste  —  so  scheint  es  —  der  Hämoglobin* 
gehalt  stets  der  Zahl  der  Körperchen  proportional  bleiben.  Wie 
man  leicht  sieht,  Hesse  sich  aber  das  Zurückbleiben  des  Hämoglo- 
bingehaltes hinter  der  Vermehrung  der  Zahl  mit  der  in  Rede  stehen- 
den Annahme  doch  wohl  vereinigen,  wenn  man  die  weitere  An- 
nahme machte,  dass  in  der  zur  früheren  Lebensdauer  hinzugefügten 
Zeit  die  Blutkörperchen  etwas  von  ihrem  Hämoglobingehalte  ein- 
büssten  und  dass  diese  Hämoglobinmenge  auch  immer  sogleich  aus 
dem  Blute  herausginge.  Da  nach  den  von  Egg  er  mitgetheilten 
Thatsachen  das  Zurückbleiben  der  Hämoglobinmenge  in  der  ersten 

S.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  60.  38 
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Zeit  besonders  stark  hervortritt,  müsste  man  eben  noch  weiter 
annehmen,  dass  die  gedachte  Wirkung  gerade  in  der  ersten  Zeit 
verminderter  Sauerstoffspannung  besonders  stark  wäre. 

Es  ist  für  eine  Hypothese  immer  ein  sehr  misslicher  Umstand, 
wenn  sie  zur  Erklärung  verschiedener  Einzelheiten  immer  noch 
durch  besondere  Hilfsannahmen  ad  hoc  ergänzt  werden  muss. 
Von  diesem  Uebelstand  ist  aber  die  Hypothese  Egg  er 's  auch  nicht 
frei,  denn  wenn  sie  das  Zurückbleiben  des  Hämoglobingebaltes 
hinter  der  Blutkörperchenzahl  erklären  soll,  so  muss  eben  auch 
eine  Hilfsannahme  gemacht  werden,  nämlich  die,  dass  die  mehr 
erzeugten  Blutkörperchen  hämoglobinärmer  —  etwa  z.  B.  kleiner  — 
wären  als  die  bis  zur  Minderung  der  Sauerstoffspannung  erzengten, 
und  dass  diese  Verschiedenheit  auch  zu  Anfang  am  stärksten  her- 
vorträte. 

Schliesslich  will  ich  noch  darauf  aufmerksam  machen,  dass 
es  einen  Weg  gibt,  zwischen  den  beiden  Annahmen  über  die 
Ursache  der  Vermehrung  der  Blutkörperchen  und  des  Hämoglobins 
experimentell  zu  entscheiden. 

Auf  die  Menge  des  täglich  zerstörten,  mithin  bei  stationärem 
Ernährungszustande  täglich  auch  neugebildeten  Hämoglobins  lässt 
sich  ein  Schlnss  ziehen  aus  der  Menge  des  täglich  ausgeschiedenen 
Gallenfarbstoffes.  Beruht  also  die  Vermehrung  der  Blutkörperchen 
auf  Mehrung  der  täglichen  Production,  so  müsste  ein  Thier  an 
dem  hochgelegenen  Orte  täglich  mehr  Gallenfarbstoff  liefern  als 
im  Tieflande.  Beruht  aber  die  Mehrung  der  Zahl  auf  Verlängerung 
der  Lebensdauer,  so  müsste  die  tägliche  Gallenfarbstoffmenge  auf 
der  Höhe  dieselbe  bleiben  wie  im  Tieflande.  Freilich  ist  wenig 
Aussicht  vorhanden,  auf  diesem  Wege  eine  sichere  Entscheidung 
herbeizuführen,  da  die  quantitative  Bestimmung  des  Gallen farb- 
stoffes  schwerlich  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  ausführbar  ist. 
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I.    Entwicklungsgeschichtliehe  und  einleitende 

Bemerkungen. 

Die  physiologische  Forschung  knüpft  in  diesem  Falle  direct 
an  Ergebnisse  der  Entwicklungsgeschichte  und  Morphologie  an. 
Nach  den  maassgebenden  Untersuchungen  J.  W.  van  Wijhe's1) 
„über  die  Mesodermsegmente  und  die  Entwicklung  der  Nerven  des 
Selachierkopfes"  stellen  der  Trigeminus  sowie  der  Acustico-Facialis 
je  zwei  dorsale  Hirnnervenwurzeln  dar,  der  Glosso- 
pharyngeus  eine,  der  Vagus  vier.  Oculomotorius,  Trochlearis, 
Abducens  und  Hypoglossus  sind  als  die  ventralen  Hirn- 
nervenwurzeln aufzufassen.  Bei  Beachtung  der  von  den 
Hirnnerven  innervirten  Muskeln  ergab  sich  die  auffällige  That- 
sache,  dass  die  dorsalen  Wurzeln  die  aus  den  Wänden  der  Vis- 
ceralbogenhöhlen  stammenden  Muskeln  versorgen,  aber  nicht  solche, 
welche  aus  den  Somiten  hervorgehen.  Der  Trigeminus  versorgt 
die  Wand  der  ersten  (mandibularen),  der  Facialis  die  der  zweiten 
(hyoidalen),   der  Glossopharyngeus  die  der  dritten,   der  Vagus  die 

1)  Verhandelingen  der  koninkl.  Acad.  der  Wetenschaft.  zu  Amsterdam  1882 
(referirt  von  Raub  er  im  Zoolog.  Jahresbericht  für  1882). 

Allgemein  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Entwicklung  der  Kopfnerven 
haben  Arbeiten  vonBalfour,  v.  Koellicker,  Rabl.  Froriep  gefördert. 
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der  vierten,  fünften  und  sechsten  Visceralbogenhöhle.  Die  ven- 
tralen Wurzeln  hingegen  versehen  nur  die  Producte  der  Somiten 
(Myotome).  Da  die  Wände  der  Visceralbogenhöhlen  zu  den  Seiten- 
platten gehören,  gelangt  van  Wijhe  zu  folgendem  für  den 
Selachierkopf  geltenden  Sehluss:  „Die  dorsalen 
Wurzeln  sind  nicht  nur  sensitiv,  sondern  innerviren  auch  die  aus 
den  Seitenplatten,  nicht  aber  die  aus  den  Somiten  stammenden 
Muskeln.  Die  ventralen  Wurzeln  sind  motorisch,  innerviren  aber 
nur  die  Muskeln  der  Somiten,  nicht  diejenigen  der  Seitenplatten." 

Einen  grossen  Fortschritt  in  der  schwebenden  Frage  bedeu- 
tete es,  dass  es  B.  Hatschek1)  gelungen  war,  auf  morpholo- 
gischem Wege  durch  grundlegende  Studien  über  „die  Metamerie 
des  Amphioxus  und  des  Ammocoetesu  auch  den  Charakter  der 
S pinal nerv en wurzeln  des  Amphioxus  näher  zu  be- 
stimmen. Nach  der  Beschreibung  H  a  1 8  c  h  e  k's  ist  die  vordere 
Wurzel  der  specielle  Nerv  des  Seitenrumpfmuskels,  den  sie  mit 
dorsalen  und  ventralen  Zweigen  versorgt.  Die  hintere  Wurzel, 
welche  keine  Verbindung  mit  der  vorderen  eingeht,  theilt  sich  in 
einen  dorsalen  und  ventralen  Ast;  beide  geben  Hautzweige  ab; 
aber  der  ventrale  Ast  entsendet  ausserdem  den  Nervusvisceralis, 
welcher  den  ventralen  Band  des  Seitenrumpfmuskels  umgreifend 
nach  innen  zieht,  die  spla'nchnischen  Muskeln  inner- 
v  i  r  t  und  „vorwiegend  motorischer  Natur"  ist  Auf  einige  An- 
gaben anderer  Autoren  über  den  Bau  der  Hinterwurzeln  kommen 
wir  später  zurück  (Gap.  V). 

Es  war  zunächst  die  letzterwähnte  Untersuchung,  welche  die 
Anregung  gab,  die  experimentelle  Behandlung  des  Problems  bei 
einem  höher  entwickelten  Vertebraten  ins  Auge  zu  fassen.  Die 
physiologische  Prüfung  der  Natur  der  Spinalnervenwurzeln  hatte 
bisher  vorzugsweise  auf  die  Producte  der  Somiten,  auf  die  will- 
kürlichen Muskeln  Rücksicht  genommen  und  die  Alleinherrschaft 
der  vorderen  Wurzeln  über  dieselben  ausser  Zweifel  gestellt.  We- 
niger klar  liegen  die  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  motorische 
Innervation  der  aus  den  Seitenplatten  stammenden,  visceralen  Mus- 
kulatur. Für  einen  Theil  derselben,  für  die  Oesophagus-  und 
Magenmuskulatur  ist  es  zwar  ausgemacht,  dass  sie  vom  Vagus 
versorgt  wird,  und  hieraus  lässt  sich,  wenigstens  vom  ontogeneti- 

1)  „Verhandlungen  der  Anatomischen  Gesellschaft"  auf  der  VI.  Ver- 
sammlung in  Wien  1892,  pag.  130. 
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scheu  Standpunkt,  die  Beziehung  zu  dorsalen  Hirnnervenwurzeln 
ableiten.  Obige  Befunde  drängen  aber  zur  Frage:  Führen 
auch  die  dorsalen  Spinalnervenwurzeln  motorisch 
wirksame  Fasern  erstens  für  die  splanchnische 
Muskulatur,  und  zweitens  für  die  Harnblas  en- 
muskulatur,  welche  gleichfalls  ein  Abkömm- 
ling der  Seitenplatten  ist?  Die  Antwort  musste  durch 
Reizversuche  an  den  Hinterwurzeln  erbracht  werden;  vorliegende 
Arbeit  hat  sich  bemüht,  die  sich  hieraus  ergebenden  Aufgaben  an 
einer  Thierart  zu  erledigen.  Bei  der  Wahl  derselben  gab  die  Er- 
wägung den  Ausschlag,  dass  übersichtliche  und  einwandfreie  Re- 
sultate am  ehesten  in  Aussicht  ständen  bei  einem  Thiere,  bei 
welchem  die  Freilegung  des  ganzen  Rückenmarkes  und  der  Wurzeln 
beider  Seiten  relativ  massigen  Schwierigkeiten  begegnete  und  bei 
welchem  ferner  die  während  der  Reizung  der  Wurzeln  und  die  bei 
Beurtheilung  der  Bewegungsvorgänge  der  Eingeweide  möglichen 
Fehlerquellen  am  sichersten  zu  beherrschen  waren.  Diese  Be- 
dingungen trafen  zu  bei  grossen  Exemplaren  von  Rana 
esculenta. 

Die  hauptsächlichsten  Ergebnisse  über  die  motorische  Inner- 
vation des  Darmtractus  sind  in  aller  Kürze  vorläufig l)  mitgetheilt. 
Seitdem  wurde  die  Untersuchung  wesentlich  vervollständigt  und 
auf  die  Harnblase  ausgedehnt;  unsere  Erfahrungen  erstrecken  sich 
auf  etwa  180  Experimente,  über  welche  in  den  folgenden  Gapiteln 
berichtet  werden  soll. 

II.  Die  motorischen  Wirkungen  der  Hinterwnrzeln 

auf  den  Darmtractus. 

Präparate/  Versuchsbedingungen,   Versuchs- 
verfahren,   Cautelen. 

Thiermaterial.  Wie  oben  erwähnt,  wurde  an  Rana 
esculenta  gearbeitet.  Wir  waren  auf  grosse  Exemplare 
angewiesen.  Es  handelte  sich  darum,  gleich  von  vorneherein 
brauchbare  Präparate  zu  erreichen  und  Fehlgriffe  zu  vermeiden. 
Die  peripheren,   dicht  am   Rückenmark   abgeschnittenen  Wurzel- 


1)  E.  Steinachf  Ueber  die  motorische  Innervation  des  Darmtractus 
durch  die  hinteren  Spinalnervenwurzeln  „Lotos",  Jahrbuch  der  Natur- 
wissenschaft.   Neue  Folge  Bd.  XIV.  Prag  (Tempsky)  1894. 
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stumpfe  musste»  genügend  lang  sein,  um  die  Electroden  anfangs 
möglichst  markwärts  anlegen  und  bei  Wiederholung  des  Versuchs 
die  Reizstelle  wechseln  zu  können,  ohne  dem  Spinalganglion  oder 
der  vorderen  Wurzel  zu  nahe  zu  kommen.  Wie  Stromschleifen 
und  unipolare  Wirkungen  verhütet  wurden,  gelangt  später  zur 
Sprache.  Die  Stümpfe  durften  ferner  nicht  allzu  zart  sein,  da  sie 
in  diesem  Falle  trotz  Befeuchtung  und  der  kurzen  Zeit  der  Reizung 
auf  den  Electroden  austrockneten  und  ihre  Erregbarkeit  verloren. 
Diese  Umstände  galten  namentlich  für  die  zweite  bis  fünfte  Wur- 
zel. Wir  benützten  daher  zur  Untersuchung  derselben  die  grössten 
verfügbaren  Exemplare.  Das  waren  Thiere,  welche  in  ausgestreck- 
tem Zustande  27 — 32  cm  maassen,  10—12  cm  Rumpflänge  hatten 
und  200—230  gr  wogen.  Bei  zunehmender  Uebung  im  Freilegen, 
Hervorsuchen  und  Behandeln  der  feinen  Wurzeln,  ferner  für  die 
Prüfung  der  viel  stärkeren  Wurzeln  des  Plexus  ischiadicus  genüg- 
ten auch  mittelgrosse  Frösche  von  ca.  24  cm  Körperlänge  (130  bis 
140  gr  Gewicht).  Immerhin  erzielten  wir  die  regelmässigsten  und 
augenfälligsten  Ergebnisse  an  jenen  massigen  Individuen,  au  wel- 
chen auch  vermöge  der  Grösse  und  Ausdehnung  der  Darmtheile 
die  Beobachtung  der  lokalen  Contractionen  und  der  Peristaltik  be- 
günstigt war.  Die  Beschaffung  solchen  Materials  in  hinreichendem 
Yorrath  stiess  zuweilen  auf  Schwierigkeiten.  Wir  begannen  die  Arbeit 
an  frisch  eingelieferten  Thieren  im  Sommer  1893,  setzten  sie  im 
Herbst  desselben  Jahres  fort  und  waren  dann  zu  einer  langen 
Unterbrechung  genöthigt.  Erst  Oktober  1894  erhielten  wir  wieder 
ein  grösseres  Quantum  einheimischer  Thiere  und  durch  die  gütige 
Vermittlung  des  Herrn  Professor  Klug  in  Budapest  auch  eine 
beträchtliche  Anzahl  ungarischer  Prachtexemplare.  Die  Beschäfti- 
gung mit  der  Frage  in  verschiedenen  Jahreszeiten  bot  uns  an- 
dererseits Gelegenheit,  technisch  wichtige  Erfahrungen  über  die 
Erregbarkeit  des  Darmtractus  zu  sammeln. 

Es  hat  sich  erwiesen,  dass  das  Gelingen  der  Ver- 
suche an  die  normale  Thätigkeit  des  Darmcanals  ge- 
bunden ist.  Aus  dem  Grunde  leuchtet  es  ein,  dass  sich  die  vor- 
teilhaftesten Bedingungen  bei  frisch  gefangenen  Sommerfröschen 
vorfinden.  Bei  denselben  ist  der  Darmcanal  gewöhnlich  stark  ge- 
füllt und  in  voller  Verdauung  begriffen.  Die  oberen  Dünndarm- 
abschnitte zeigen  gelbliche  Färbung,  der  unterste  Theil  und  das 
Rectum  ist  grau.    Um  keinen  Stillstand  in  der  Verdauung  eintreten 
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zu  lassen,  müssen  die  eingelagerten  Thiere  alle  drei  bis  vier  Tage 
künstlich  gefüttert  werden.  Hiefür  empfehlen  sich  am  besten 
Mehlwürmer  (5—8  Stück  je  nach  der  Grösse  des  Frosches).  Diese 
Art  der  Fütterung  scheint  der  natürlichen  am  nächsten  zu  kom- 
men, indem  der  Darmtract  sein  Aussehen  unverändert  beibehält, 
was  bei  Fütterung  mit  anderen  Substanzen  nicht  der  Fall  ist. 
Aufenthalt  in  kühlen  Bassins  mit  fliessendem  Wasser  erhält  die 
Sommerfrösche  lange  frisch  und  erregbar,  ohne  dass  ihr  Verdau- 
ungsprocess  Einbusse  erleidet. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  im  Spätherbste  eingelieferten 
Thiere,  sog.  Winterfrösche.  Der  Darmcanal  wird  bis  auf  das 
Rectum  meist  leer  angetroffen  und  ist  dementsprechend  bedeutend 
verschmälert.  Herrscht  noch  mittlere  Temperatur,  so  kann  man 
nach  künstlicher  Fütterung  beobachten,  dass  zwar  Verdauung  statt- 
findet, dass  aber  die  Verarbeitung  der  Nahrungsstoffe  unvergleich- 
lich langsamer  vor  sich  geht,  als  zur  Sommerszeit.  Sobald  die 
Temperatur  stärker  sinkt  und  die  kalte  Witterung  andauert,  hört 
die  Verdauungsthätigkeit  ganz  auf.  Künstliche  Fütterung  ist 
zwecklos,  weil  die  Thiere  die  in  den  Schlund  eingebrachten  und 
auch  verschluckten  Würmer  entweder  schon  binnen  wenigen  Stun- 
den oder  nach  einigen  Tagen  in  völlig  unverdautem  Zustande  er- 
brechen. Am  freigelegten  Darm  solcher  Thiere  fällt  die  anhaltende, 
oft  absolute  Ruhe  auf;  die  indirecte  und  auch  die  dirqcte  Erreg- 
barkeit ist  in  erheblichstem  Maasse  herabgesetzt;  so  beschränkt  sich 
beispielsweise  die  Vaguswirkung,  welche  bekanntlich  unter  nor- 
malen Umständen  eine  heftige  Peristaltik  des  Oesophagus  und 
Magens  erzeugen  kann,  auf  unbedeutende,  bisweilen  minimale  ört- 
liche Contractionen. 

Da  nun  hierzulande  und  in  Ungarn  die  eigentliche  Lieferungs- 
zeit für  Esculenten  der  Herbst  ist  und  ein  reichlicher  Vorrath 
grosser  Exemplare  sich  nur  aus  ganzen  Fängen  aussuchen  lässt, 
so  hätten  die  eben  erwähnten  Erscheinungen  den  Fortgang  unserer 
Untersuchungen  sehr  behindert,  wenn  es  nicht  gelungen  wäre, 
auch  bei  den  Herbstfröschen  günstigere  Versuchsbedingungen  zu 
schaffen.  Dies  geschah  dadurch,  dass  man  die  Thiere  einer  Be- 
einflussung durch  die  Kälte  überhaupt  nicht  preisgab;  sie  waren 
in  einem  auf  ungefähr  15°  C.  temperirten  Räume  aufbewahrt  und 
zwar  vertheilt  in  Blechbebälter,  welche  täglich  durchgespült  und 
gereinigt  wurden,   und   deren  Einrichtung   ihnen  gestattete,   nach 


598  Eugen  Steinach: 

Belieben  zwischen  trockenem  und  nassem  Aufenthalt  zu  wählen; 
sie  wurden  regelmässig  gefüttert;  die  Thätigkeit  der  Verdauungs- 
organe nahm  ihren  ungestörten  Verlauf.  Die  Versuche  an  solchen 
Thieren  förderten  denn  auch  Ergebnisse,  welche  mit  jenen  an 
Sommerfröschen  vollkommen  tibereinstimmten,  wenn  wir  auch  nicht 
verschweigen  wollen,  dass  wir  ab  und  zu  auf  einzelne  Individuen 
stiessen,  bei  welchen  trotz  des  scheinbar  normalen  Ernährungszu- 
standes die  Disposition  zur  Darmerregung  höchst  mangelhaft  war. 


Präparat.  Die  Esculenta  wird  in  der  üblichen  Weise 
aufs  Froschbrett  aufgebunden.  Man  durchschneidet  die  Rtickenhaut 
in  der  Medianlinie  der  ganzen  Länge  nach,  durchtrennt  die  Rttcken- 
hautnerven,  spaltet  die  Fascia  dorsalis  sowie  die  Muskeln  des 
Rückens  und  Schulterblattes  entlang  der  Processus  spinosi  und 
trägt  Fascie  und  Muskulatur  so  ab,  dass  die  Wirbelbogen  und  zum 
grössten  TUteile  auch  die  Querfortsätze  freiliegen.  Die  hierbei  ent- 
stehende Blutung  —  besonders  heftig  in  der  Höhe  des  Schulter- 
blatts —  wird  mittels  Paquelin  (Lanzettbrenner)  sorgsam  gestillt. 
Dann  wird  der  Rückenmarkscanal  und  die  Schädelhöhle,  vom 
untersten  Wirbel  angefangen  nach  oben  fortschreitend,  mit  der 
Knochenzange *)  b  r  e  i  t  eröffnet,  was  bei  möglichster  Schonung 
der  Meningen  zu  geschehen  hat.  Bei  Verletzung  der  Meningen  ist 
die  Wahrscheinlichkeit  vorhanden,  dass  auch  eine  oder  mehrere 
Wurzeln  beschädigt  sind.  Nun  bildet  man,  wie  die  schematische 
Figur  des  Wurzelpräparates  zeigt,  auf  der  linken  Seite  aus 
Rücken-  und  Oberschenkelhaut  einen  grossen  breiten  Lappen, 
welcher  von  der  Muskulatur  abpräparirt  und  auf  dem  Frosch- 
brette ausgebreitet  wird.  Auf  diesen  kommt  ein  zweiter  kleinerer 
Lappen  zu  liegen,  welcher  aus  den  von  den  Querfortsätzen  losge- 
lösten Bauchmuskeln  und  aus  Peritoneum  besteht  Diese  Lappen 
bezwecken,  dem  Darmtractus  eine  natürliche,  feuchte  Unterlage  zu 
geben.  Derselbe  ist  mit  Ausnahme  des  Magens  jetzt  noch  ver- 
deckt von  der  Masse  des  Eierstocks  und  des  Eileiters  —  ein  Um- 
stand, der  als  regelmässiger  Befund  bezeichnet  werden  kann,  weil 
sich  unter  den  grossen  Exemplaren  fast  ausnahmslos  Weibchen 


1)  Es   wurden    hierzu   eigens   verfertigte  Knochenzangen   benützt  mit 
langen  Griffen  und  schmalen,  innen  hohl  aasgearbeiteten  Schneiden. 
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befinden.  Die  im  Mesenterium  zum  Magen  und  Darm  ziehenden 
Nerven  sind  häufig  in  den  Eierstocklappen  verfilzt;  es  erfordert 
daher  die  Entfernung  der- letzteren  ganz  besondere  Sorgfalt;  ein 
Lappen  wird  nach  dem  anderen  mit  der  Pincette  gefasst,  angezogen 
und    erst  nach  genügender  Orientirnng  durchschnitten.    Manches 


Schema   des   Wurzelpräparat  e. 

[4/s  der  natürlichen  Grösse.     Es   sind    nur   die  linken  Hinterwurzeln  (2—!)) 

freigelegt;  dieselben  sind  der  Deutlichkeit  halber  schwarz  eingetragen.] 

negative  Ergebniss  bei  Reizung  des  einen  oder  anderen  Gebietes 
lässt  sich  auf  eine  bei  dieser  Präparation  bisweilen  unvermeidliche 
Zerrung  oder  Schädigung  der  Nerven  zurückführen.  In  den 
seltenen  Fällen,    wo  die  Nerven  unentwirrbar  sind,  thut  man  gut, 
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sich  auf  eine  theil weise  Freilegung  des  Tractas  za  beschränken. 
Nach  Beseitigung  des  Eierstocks  und  Eileiters  gelingt  es  leicht, 
den  ganzen  Darmcanal  bei  vorsichtigem  Unterschieben  eines 
Scalpellstieles  aus  der  Leibeshöhle  auf  die  ausgebreiteten  Lappen 
herauszulegen.  Wenn  schiesslich  noch  die  linke  Lunge  und  die 
Leber  ausgeschnitten  wird,  so  sind  der  Beobachtung  zugänglich: 
der  mittlere  und  untere  Abschnitt  des  Oesophagus, 
der  ganze  Magen,  das  Duodenum,  ein  Theil  der  Dünn- 
darmschlingen, der  Uebergang  des  Dünndarmes  ins 
Rectum,  das  Rectum  und  je  nach  Füllung  auch  die 
Harnblase. 

Die  Abhebuog  der  Meningen  und  die  Präparation  der  zu 
prüfenden  Wurzeln  erfolgt  erst,  wenn  alles  übrige  zur  Reizung 
vorbereitet  ist,   unmittelbar  vor  Beginn  des  eigentlichen  Versuchs. 


Erregbarkeit  des  Präparats.  Auf  den  bedeuten- 
den Unterschied  im  Verhalten  des  Darms  bei  Sommer-  oder  ge- 
fütterten Warmfröscben  und  bei  nicht  gefütterten  Winterfröschen 
haben  wir  schon  oben  hingewiesen.  Als  eine  für  die  Beobachtung 
belangreiche  Erfahrung,  welche  wir  bei  jedem  Versuche  immer 
wieder  bestätigt  sahen,  betrachten  wir  ferner  die  Thatsache,  dass 
eine  einmalige  oder  wiederholte  wirksame  Reizung  eines 
Darmabschnittes  die  Erregbarkeit  desselben  für  die 
allernächste  Zeit  erheblich  verstärkt.  Die  Erregbarke its- 
steigerung  hängt  möglicherweise  mit  der  durch  die  Reizung  ange- 
fachten Thätigkeit  der  gangliösen  Apparate  zusammen  und  findet 
ihren  Ausdruck  in  der  Fähigkeit  des  betreffenden  Darmabschnitts, 
einerseits  auf  schwächere  Reize  zu  reagiren  und  andererseits  auch 
ohne  nachweisbare  Ursache  sogenannte  spontane  Contractionen 
oder  Bewegungen  auszuführen  ,  deren  Form  und  Ausbreitung  mit 
dem  zuvor  künstlich  hervorgerufenen  Reizerfolg  oft  völlig  überein- 
stimmt. Eine  solche  Erregbarkeitssteigerung  und  Disposition  zu 
spontaner  Peristaltik  eriteteht  nicht  allein  bei  Reizung  der  Nerven 
oder  Wurzeln ,  sondern  auch  im  Gefolge  anderer,  mechanischer 
oder  chemischer  Erregungen  z.  B.  nach  unsanfter  Verlagerung  der 
Eingeweide  mit  dem  Pinsel;  nach  Befeuchtung  der  Darmwand  mit 
gewissen    Substanzen1)    (Aconitin,  Physostigmin)  in   starker  Ver- 


1)  Die  bew  egungsts  teiger  nde  Wirkung  einer  Reihe  von  Substanzen  auf 
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dünnung  treten  sogar  minutenlang  sich  rasch  hintereinander  wieder- 
holende, stürmische  Contractionen  auf.  Wir  haben  bei  den  Unter- 
suchungen über  die  Innervation  der  Harnblase  ähnliche  Er- 
scheinungen wahrgenommen.  Nach  den  ersten  wirksamen 
Wurzelreizungen  entwickelte  sich  am  ursprünglich  ruhenden  Organe 
ebenfalls  eine  Neigung  zu  spontaner  Contraction. 

Es  ist  selbstverständlich ,  dass  unser  Beobachtungsverfahren 
diese  Verhältnisse  nicht  unberücksichtigt  Hess.  Wir  haben  die 
ersten  wirksamen  Wurzelreizungen  als  die  weitaus  beweiskräftigsten 
aufgefasst  und  in  den  Protocollen  regelmässig  angemerkt,  ob  das 
jeweilig  untersuchte  Darmgebiet  bis  zur  Reizung  in  Ruhe  war. 
Sobald  die  vorerwähnte  spontane  Bewegung  in  diesem  Gebiete 
einsetzte,  wurde  zur  Prüfung  der  Wurzeln  anderer  Darmabschnitte 
übergegangen.  Indessen  war  in  der  erstuntersuchten  Parthie  wieder 
Ruhe  eingetreten  und  es  konnte  die  Reizung  der  entsprechenden 
Wurzeln  derselben  oder  der  anderen  Seite  von  neuem  aufgenommen 
werden.  Auf  diese  Weise  hüteten  wir  uns,  echte  Reizwirkungen 
mit  spontanen  Contractionen  zu  verwechseln.  Wenn  auch  bei  Ge- 
legenheit mehrstündigen  Experimentirens  an  einem  und  demselben 
Exemplare,  bei  vielfacher  Wiederholung  der  Wurzelreizungen  ein 
Zusammenfallen  einer  spontanen  Contraction  mit  der  Reizung  das 
eine  oder  andere  Mal  nicht  mit  absoluter  Sicherheit  auszuschliessen 
war,  so  lag  hiefür  in  der  Häufung  der  Versuche  hinreichende 
Bürgschaft,  dass  solche  Ausnahmsfälle  bei  der  Zusammenfassung 
der  massenhaften  Einzelergebnisse  keine  Rolle  gespielt  haben. 
Ausserdem  schützte  uns  vor  einer  Täuschung  durch  Zufälligkeiten 
der  Umstand,  dass  den  Wurzelpaaren,  wie  unsere  Versuche  lehren, 
gesetzmässig  aufeinander  folgende  motorische  Functionsgebiete 
zugebören. 

Bei  einem  grossen  Theil  der  Versuche  haben  wir  vor  Beginn 
der  Wurzelreizungen  das  Gehirn  durch  Auslöffeln  entfernt  und 
zwar  aus  mehrfachen  Gründen:  Erstens,  um  die  bei  der  Beob- 
achtung der  Speiseröhre  und  des  Magens  «ehr  störenden  Athcm- 
und  Schluckbewegungen  einzustellen;  wir  hätten  dies  ebenso 


den  Säugerdarm  ist  von  J.  Pohl  beschrieben  (Arch.  f.  exp.  Path.  und  Pharm. 
Bd.  34,  p.  87.  1894).  Wir  haben  beim  Frosch  nur  das  Aconitiu  und  Physo- 
8tigmin  geprüft  und  hierbei  ähnliche  Erfolge  beobachtet  wie  Pohl  am 
Säugerdarm. 
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durch  CurarisiruDg  erreicht,  sind  aber  absichtlich  davon  abge- 
standen, um  in  der  willkürlichen  Muskulatur  des  Präparats  eine 
vollkommen  zuverlässige  Controlle  über  etwaige  unipolare  Wirkungen 
oder  Stromschleifen  zu  besitzen ;  auch  auf  narcotische  Mittel  musste 
verzichtet  werden,  um  die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  der 
Nervenfasern  normal  zu  erhalten. 

Zweitens  wollten  wir  uns  durch  eine  Reihe  von  Experimenten 
vergewissern,  dass  die  Folgen  der  peripheren  Spinalwurzelreizungen 
(Darmcontraction,  Peristaltik),  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war, 
absolut  unabhängig  von  den  Vaguscentren  eintreten1). 

Endlich  drittens  haben  wir  uns  der  Enthirnung  als  eines 
technischen  Hilfsmittels  bedient,  um  von  vorneherein  bei  wenig 
oder  massig  irritablen  Individuen  die  Erregbarkeit  im  Vorder- 
darm zu  erhöhen.  Das  Wirksame  des  Eingriffs  beruhte  auf 
der  Zerstörung  der  Medulla  oblongata;  die  Beseitigung  der  ober- 
halb der  Oblongata  liegenden  Gehirntheile  allein  blieb  ohne 
Einfluss  auf  die  Erregbarkeit.  Die  Steigerung  derselben  nach 
Auslöffelung  der  Oblongata  oder  des  ganzen  Gehirns  war  durch- 
schnittlich eine  erhebliche,  wenn  auch  nicht  von  dem  Grade  und 
von  der  Andauer,  wie  sie  Goltz  nach  Zerstörung  des  Gehirns  und 
des  Rückenmarks  oder  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  an 
curarisirten  freihängenden  Fröschen  beobachtet  hatte2).  In  der 
Mehrzahl  der  Fälle  entwickelte  sich  nach  der  Enthirnnng  folgendes 


1)  Wir  haben  übrigens  vergleichsweise  auch  einzelne  Controllverauche 
bei  Durchschneidung  der  Vagi  angestellt. 

2)  F.  Goltz,  Studien  über  die  Bewegungen  der  Speiseröhre  und  des 
Magens  des  Frosches.  Dieses  Archiv  VI.  Bd.  Goltz  beschreibt  hier  die 
interessante  Erscheinung,  dass  nach  Zerstörung  des  Gehirns  und  des  Rücken- 
marks, oder  auch  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  die  Erregbarkeit  im 
Oesophagus  und  Magen  auffallend  ansteigt.  Das  Zustandekommen  der  im 
Gefolge  dieser  Eingriffe  auftretenden,  scheinbar  spontanen  Bewegungen  machte 
Goltz  durch  die  Annahme  verstandlich,  dass  bei  dem  künstlich  erzeugten 
Erregbarkeitszustand  die  schwächsten  und  gar  nicht  nachweisbaren  Reize 
schon  genügen,  um  Bewegungen  zu  erzeugen.  Die  Erklärung  der  Erregbar- 
keitssteigerung selbst  hingegen  stösst  auf  Schwierigkeiten.  Goltz  legt  be- 
sonderen Nachdruck  auf  die  Vernichtung  des  Zusammenhangs  zwischen  den 
kleinen  Nervencentren  des  Darmtracts  und  dem  Centralorgan ,  jedoch  ohne 
etwa  an  eine  Hemmungsfunction  des  letzteren  zu  glauben.  Wir  haben  auf 
diese  Frage,  wie  aus  obiger  Darlegung  hervorgeht,  vom  versuchstechnischen 
Standpunkte  aus  Rücksicht  genommen,   aber  keine  speciellen  Beobachtungen 
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Bild:  Eine  Gontractionswelle  lief  durch  den  ganzen  Oesophagus, 
hieran  schlössen  sich  Gontractionen  der  Cardia  and  peristaltische 
Bewegungen  des  Magens;  zuweilen  fehlten  die  letzteren,  und  es 
beschränkten  sich  die  Vorgänge  am  Magen  auf  örtliche  Einschnü- 
rungen; ein  anderes  Mal  kam  es  zu  einer  Gesammtbewegung  des 
Magens,  welche  sich  unter  ringförmiger  Einziehung  des  Pylorus  in 
das  Duodenum  fortsetzte.  Der  eigentliche  Dünndarm  und  zwar 
sein  oberer  Abschnitt  betheiligte  sich  nur  ausnahmsweise  an  der 
Reaction ;  seine  tieferen  Theile  und  der  Enddarm  (Rectum)  blieben 
stets  uubeeinflnsst    Der  Hauptsache   nach  spielten   sich   also  die 


angestellt  zu  dem  Zwecke,  die  Ursachen  jener  Erregbarkeitssteigerang  zu  er- 
forschen. Wir  sind  daher  auch  nicht  in  der  Lage,  ein  bestimmtes  Urtheil 
zu  fallen,  möchten  aber  doch  beiläufig  erwähnen,  dass  die  verschiedenen  dies- 
bezüglichen Wahrnehmungen  uns  den  Eindruck  hinterliessen,  dass  die  primäre 
Nervenreizung  bei  der  Entfachung  jener  erhöhten  Tbätigkeit  im  Darm- 
gangliensystem wenigstens  mitbetheiligt  sein  müsse.  Hierfür  sprach  der  Um- 
stand, dass  eine  gewisse  Proportion  bestand  zwischen  der  durch  die  Enthirnung 
bedingten  Reizwirkung  und  dem  Grade  der  sich  entwickelnden  Erregbarkeits- 
steigerung; je  geringer  die  primäre  Reaction  ausfiel  (s.  oben),  desto  anbe- 
deutender und  umso  rascher  vorübergebend  war  die  hierdurch  ausgelöste  spontane 
Peristaltik.  Ferner  zeigte  es  sich,  wie  oben  erörtert,  dass  auch  bei  Präparaten 
mit  intactem  Gehirne  jede  erfolgreiche  Spinalwurzelreizung  die  Erreg- 
barkeit im  zugehörigen  Darmabschnitt  verstärkte  und  zu  spontaner  Bewegung 
desselben  Veranlassung  gab.  Schliesslich  haben  wir  an  sehr  erregbaren 
Sommerfröschen,  bei  welchen  Wirbelcanal  und  Schädelhöhle  uneroffnet  blieben, 
nach  blosser  Bepinselung  der  Eingeweide  mit  physiolog.  Kochsalzlösung  und 
Verlagerung  der  Darmschlingen  mit  dem  Pinsel  langandauernde  und  heftige 
spontane  Bewegungen  im  ganzen  Tractus  eintreten  gesehen. 

Bei  unserer  Versuchsanordnung  lag  der  Darm  auf  natürlicher  Unter- 
lage ausgebreitet;  dadurch  war  vermieden,  dass  bei  Bewegungen  desselben 
die  Mesenterialnerven  gezerrt  wurden,  was  leicht  zu  neuen  Erregungen  hätte 
Anstoss  geben  können.  Vom  Oesophagus  war  nur  die  untere  Hälfte  sichtbar. 
Nach  Entfernung  der  Oblongata  oder  nach  Enthirnung  stellte  sich  in  diesem 
Organe  in  vielen  Fällen,  entsprechend  der  Beobachtung  Goltz 's,  spontane 
Peristaltik  von  längerer  Dauer  ein ;  sie  war  mehrmals  noch  nach  1 — 2  Stunden 
wahrzunehmen,  wobei  jedoch  zu  betonen  ist,  dass  zwischen  den  Contractionen 
auch  Ruhepausen  von  1/i  Stunde  und  darüber  stattgefunden  haben.  Dem- 
gegenüber beruhigte  sich  der  Magen  nach  der  Enthirnung  sehr  bald,  meist 
schon  nach  wenigen  Minuten ,  dabei  verblieb  er  in  einem  Zustande  von 
massig  erhöhter  Erregbarkeit,  welche  sich  für  die  Spinalwurzelreizung  als 
gerade  geeignet  erwies.  Auf  die  Erregbarkeit  der  tieferen  Darmabschnitte 
übte  die  Enthirnung,  wie  schon  oben  bemerkt,  keine  Wirkung. 
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Erscheinungen  am  Oesophagus  und  am  Magen  ab ;  sie  waren  be- 
dingt durch  die  mechanische  Reizung  der  bei  der  Oblongatazer- 
Störung  getroffenen  Vagusursprünge.  Unmittelbar  nach  diesen 
primären  Reizwirkungen  wiederholten  sich  die  Vorgänge  spontan 
einmal  oder  mebreremal;  aber  nach  wenigen  Minuten  glätteten 
sich  die  Organe  wieder  und  es  trat  Ruhe  ein.  Länger  hielt  die 
spontane  Peristaltik  am  Oesophagus  an.  Mit  dieser  Erfahrung 
rechnend  haben  wir  denn  auch  die  maassgebenden  Prüfungen  der 
Spinalwurzel  für  den  Oesophagus  (III.  Wurzel)  an  Thieren,  deren 
Gehirn  unverletzt  war,  vorgenommen.  Für  die  Untersuchung  der 
übrigen  Darmabschnitte  hingegen  boten  die  eben  charakterisirten 
Präparate  die  günstigsten  Bedingungen. 

Diesen  letzteren  stehen  einige  seltene  Fälle  gegenüber,  bei 
welchen  die  Enthirnung  keine  oder  höchstens  eine  kaum  merkliebe 
Reaction  im  Oesophagus  hervorrief;  in  diesem  Befunde  lag  für  uns 
das  untrügliche  Kennzeichen  einer  minimalen  Erregbarkeit  des  Dar  m- 
tracts  und  auch  eine  schlimme  Prognose  für  die  Wirksamkeit  der 
Spinalwurzelreizungen.  Das  entgegengesetze  Verhalten  zeigten 
vereinzelte  Sommerfrösche,  indem  bei  ihnen  nach  der  Enthirnung 
lang  anhaltende,  oft  stürmische  Peristaltik  im  Oeosphagus,  Magen 
und  oberen  Dünndarm  eintrat.  Zur  Bekämpfung  solcher  spontanen 
Dauerbewegungen  haben  wir  in  der  Abkühlung  des  Präparats 
(im  Eiskasten)  ein  gutes  Mittel  gefunden.  Wir  waren  übrigens 
auch  bei  Sommerfröschen  mit  intactem  Gehirne  manchmal 
gezwungen,  dieses  Mittel  in  Anwendung  zu  bringen,  wenn  sich  im 
Anschluss  an  die  Wirkung  der  Wurzelreizungen  eine  beharrlichere 
spontane  Peristaltik  als  gewöhnlich  eingestellt  hatte. 

Wir  haben  diesen  Erregbarkeitsverhältnissen  als  Versuchsbe- 
dingungen die  grösste  Aufmerksamkeit  geschenkt  und  sind  hier 
näher  darauf  eingegangen,  weil  auf  der  sorgfältigen 
Beachtung  derselben  die  Reinheit  der  Experi- 
mente beruhte;  unser  Hauptbestreben  zielte  dahin,  möglichst 
viele  Einzelbeobachtungen  am  zeitweilig  ruhenden,  aber  gleichwohl 
erregbaren  Darme  auszuführen. 


Versuchsverfahren.  Wenn  das  Rückenmark  durch 
Ablösung  der  Meningen  und  der  Vena  spinalis  blossgelegt  ist,  so 
gewahrt  man  von  den  oberen  sechs  Hinterwurzeln  nur  die  Ein- 
trittsstellen  ins  Mark,    und   man  möchte  auf  den  ersten  Blick  hin 
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lauben,  dass  zuverlässige  Reizvorsnche  kaum  ausführbar  seien. 
Die  erste  Wurzel  ist  tbatsächlich  zu  kurz  und  zu  dünn,  um  geprüft 
zu  werden.  Die  zweite  Wurzel  ist  zwar  stark,  aber  auch  sehr 
kurz  und  war  nur  bei  den  grössten  Exemplaren  zu  verwenden. 
Regelmässige  Versuche  konnten  erst  von  der  dritten  an  unternom- 
men werden.  Nach  einiger  Uebnng  gelingt  es,  die  Wurzeln  in 
genügender  Länge  freizumachen.  Man  hebt  die  Wurzel  an  ihrer 
Eintrittsstelle  mit  einem  feinen  Finder  ein  wenig  empor,  fasst  sie 
daneben  mit  einem  zweiten  Finder,  welcher  sie  vorsichtig  aus  dem 
Wirbelcanal  herauszieht,  schneidet  sie  dann,  solange  sie  noch  auf 
dem  Häkchen  ruht,  dicht  am  Rückenmark  ab  nnd  legt  sie 
auf  dasselbe  zurück.  Die  Präparation  der  unteren  weit  grösseren 
und  stärkeren  Wurzeln  ist  leicht;  sie  liegen  mit  dem  beträchtlichsten 
Theil  ihrer  Länge  auf  der  Oberfläche  des  Marks. 

Zur  Reizung  benutzten  wir  gewöhnlich  einen  Du  Bois'schen 
Schlittenapparat  mit  4115  Windungen,  welcher  von  zwei  Daniell- 
schen  Elementen  gespeist  wurde.  Der  Experimentirende  hob  den 
Wurzelstumpf  mittelst  Finder  auf,  brückte  ihn  —  bei  den  ersten 
Reizungen  immer  in  der  Nähe  des  Querschnittes  —  über  die  feinen 
Platinspitzen  der  Elektroden,  welche  er  ruhig  in  der  Hand  hielt, 
und  gab  dem  Mitbeobachter  das  Signal  zur  Reizung.  Sobald  die 
Wirkung  eingetreten,  wurde  der  primäre  Strom  geöffnet,  die  Wurzel 
wieder  aufs  Mark  gelegt  und  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
befeuchtet.  Die  oberen  Wurzeln  sind  ungemein  zart,  trocknen 
sehr  rasch  ein;  sie  durften  nicht  länger  als  unbedingt  nöthig  auf 
den  Elektroden  bleiben.  Aus  dem  Grunde  mussten  wir  auch  vom 
Gebrauch  sogenannter  Stativelektroden  absehen ;  bei  den  unteren 
starken  Wurzeln  war  deren  Verwendung  eher  möglich. 

Da  sich  schon  nach  den  ersten  Versuchsreihen  herausstellte, 
dass  den  einzelnen  Wurzelpaaren  bestimmte  Functionsgebiete  ent- 
sprechen, so  wussten  wir  bald,  auf  welches  Darmgebiet  wir  bei 
Reizung  einer  Wurzel  unsere  Aufmerksamkeit  zu  lenken  hatten. 
Gate  Beleuchtung  war  ein  unumgängliches  Erforderniss  für  die 
scharfe  Beobachtung;  es  handelte  sich  darum,  auch  langsam  er- 
folgende und  unauffällige  Veränderungen  genau  wahrzunehmen. 
Zur  Constatirung  der  ersten  sichtbaren  Wirkung  oder  überhaupt 
schwacher  Reactionen  haben  wir  mit  Vortheil  das  Wandern  der 
Lichtreflexe  verwerthet,  welche  bei  künstlicher  Beleuchtung  noch 
merklicher  sind. 
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Das  erforderliche  Maass  der  Stromstärke  hing  wesentlich  ab 
von  der  Erregbarkeit  des  Präparats.  Die  äussersten  Grenzen  der 
Rollenabstände  betragen  135  mm  and  75  mm.  Da  die  Erregbarkeit, 
wie  erwähnt,  nach  den  ersten  Reizungen  zunahm,  so  haben  wir 
bei  deren  Wiederholung  an  derselben  Wurzel  oft  bedeutend  ge- 
ringere Stromstärken  als  anfangs  wirksam  gefanden.  Eine  kleine 
Reihe  von  Versuchen  haben  wir  auch  mit  Edelmann'«  „trans- 
portablem  Faradimeteru  ausgeführt,  welches  den  Vorzug 
hat,  dass  an  der  Scala  des  Inductoriums  anstatt  der  Rollenabstande 
die  Werthe  der  Oeffnungsinductionsströme  in  Volt  abgelesen  werden 
können;  wir  haben  bei  Einstellungen  des  Apparats  auf  3—9  V. 
gearbeitet. 

Der  Schutz  vor  Täuschungen  durch  unipolare  Erregung  oder 
Stromscbleifen  auf  die  Vorderwurzeln  war  durch  die  quergestreifte 
Muskulatur  des  Präparats  gegeben,  welche  jegliches  Uebergreifen 
der  Reize  signalisirte.  Bei  übertriebener  Verstärkung  der  Strome 
zog  sich  bei  Reizung  der  rechten  Uinterwurzeln  die  Bauchmuska- 
latur  der  rechten  Seite  ein,  bei  Reizung  der  linken  Hinterwurzeln 
contrahirten  sich  die  an  den  linken  Wirbelfortsätzen  haftenden 
Muskclreste;  von  den  unteren  Hinterwurzeln  aus  erfolgte  entspre- 
chend Tetanus  der  unteren  Extremitäten.  Solche  Fälle  traten  erst 
ein,  wenn  bei  unserer  gewöhnlichen  Versuchsanordnung  der  Rol- 
lenabstand 50  mm  oder  noch  weniger  betrug ;  solche  Intensitäten 
haben  wir  aber  nie  benützt  Stromschleifen  auf  die  Vorderwurzeln 
kamen  bei  unseren  Versuchen  füglich  nicht  in  Betracht,  da  diese 
ergaben,  dass  die  Vorderwurzeln  auf  den  weitaus  grössten  Theil  des 
Darmtractus  ohne  Einfluss  sind.  Abgesehen  von  jener  Controllirung 
haben  Versuche  an  besonders  geeigneten  Präparaten  den  Nachweis 
erbracht,  dass  mechanische  Erregung  der  Hinterwurzeln 
dem  Wesen  nach  ähnliche  Wirkungen  erzeugt  wie 
der  faradische  Strom,  wodurch  selbst  der  schärfsten  Kritik 
Genüge  geleistet  war. 

Nachdem  zum  Studium  der  glatten  Muskulatur  Apparate  em- 
pfohlen worden  sind,  welche  eine  Variirung  der  Reizfrequenz  ge- 
statten, so  haben  wir  versuchsweise  bei  einer  derartigen  Anordnung 
gearbeitet.  Auch  die  constante  Batterie  haben  wir  mehrfach  ver- 
wendet und  die  Unterbrechung  mittels  rotirendem  Strom- 
wender besorgt.  Von  allen  diesen  Methoden  schien  uns  aber 
immer  wieder   das  ursprüngliche  Verfahren  (Schlitteninductorium) 
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als  das  zweckmässigste.  Allerdings  war  unser  ganzes  Augenmerk 
auf  die  Erledigung  der  principiellen  Fragen  gerichtet,  und  wir 
müssen  daher  gestehen,  dass  die  einfachste  Methode,  welche  zum 
Ziele  führte,  uns  ausgereicht  hat.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass 
eine  Ausbildung  und  Verfeinerung  der  Beiztechnik  auch  für  die 
vorliegenden  Zwecke  förderlich  wäre  und  die  Experimente  er- 
leichtern könnte,  wenn  es  dadurch  gelänge,  sich  von  der  Erregbar- 
keit der  Präparate  unabhängiger  zu  machen. 

Aus  den  früheren  Abschnitten  geht  hervor,  an  welche  Be- 
dingungen die  Beizerfolge  geknüpft  sind.  Es  erübrigt  hier  noch 
zu  bemerken,  dass  auch  an  demselben  Präparate  die  Disposition  zur 
Erregung  in  den  verschiedenen  Darmabschnitten  durchaus  nicht 
immer  gleichartig  zu  sein  pflegt,  und  demgemäss  auch  die  eine 
oder  die  andere  Wurzelgruppe  in  Betreff  des  Beizergebnisses  be- 
vorzugt erscheint.  Bei  längerer  Dauer  des  Experiments  versteht 
es  sich  von  selbst,  dass  bei  den  späteren  Beizversuchen  ungünstigere 
Verhältnisse  herrschen;  darunter  leiden  am  wenigsten  die  unteren 
Wurzeln,  welehe  vermöge  ihrer  Stärke  viel  widerstandsfähiger 
sind.  Wir  haben  es  nach  und  nach  aufgegeben,  bei  einem  Thiere 
sämmtliche  oder  die  meisten  Wurzeln  durchzuprüfen;  nachdem  wir 
einige  Uebersicht  erlangt  hatten,  beschränkten  wir  uns  bei  jedem 
Experimente  auf  die  Untersuchung  der  einen  oder  anderen  Wurzel- 
gruppe; dagegen  haben  wir  im  Verlaufe  des  Versuchs  einzelne 
Wurzeln  in  entsprechenden  Pausen  wiederholt  geprüft. 

Die  Wurzeln  sowie  der  Darm  und  das  Mesenterium  waren 
durch  physiologische  Kochsalzlösung  feucht  gehalten.  Um  Con- 
tractionen  durch  directe  Erregung  möglichst  zu  verhüten,  wurde 
der  Darm  nicht  bepinselt;  die  Lösung  wurde  in  grossen  Tropfen 
unmittelbar  auf  die  Darmoberfläche  abgesetzt. 

Die  Mittheilung  auch  nur  einer  Auswahl  der  angehäuften, 
eintönigen  Protokolle  scheint  uns  überflüssig,  und  wir  schreiten 
daher  sofort  zur  zusammenfassenden  Darstellung  der  Versuchser- 
gebnisse. 

Ergebnisse  der  Wnrzelreizungen. 

a)  Hintere  Wurzeln. 

1.  Beizung  der  hinteren  Wurzeln  veranlasst 
Con tractionen  der  Darmmuskulatur.  Dieselben 
äussern    sich   zunächst  als    locale  Einschnürungen,  an 

S.  Pfiöfer,  Archiv  £  Physiologie  Bd.  60.  39 
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welche  sich  peristaltische  oder  antiperis taltische  Be- 
wegungen anschliessen.  Bei  etwas  längerer,  die  erste 
wahrnehmbare  Gontraction  überdauernden  Einwirkung 
oder  bei  Verstärkung  der  Ströme  nimmt  die  Peristaltik 
an  Ausbreitung  und  Lebhaftigkeit  zu.  Unter  günstigen 
Erregbarke its Verhältnissen  kann  es  auch  zur  Gesammtbewegung, 
zur  Wanderung  der  einzelnen  Organe  kommen. 

2.  Die  Bewegungen  treten  nicht  ungeordnet  auf.  Es  besteht 
eine  Gesetzmässigkeit  in  dem  Sinne,  dass  den  aufein- 
ander folgenden  Wurzelpaaren  auch  bestimmt  aufein- 
ander folgernde,  wenn  auch  nicht  scharf  begrenzte  mo- 
torische Functionsgebiete  entsprechen.  Im  all- 
gemeinen wird  je  ein  Hauptabschnitt  des  Darm- 
tractus  von  zwei  benachbarten  Wurzelpaaren 
verso  rgt. 

3.  Aus  der  Zusammenstellung  der  äusserst  zahlreichen  Einzel- 
beobachtungen ergibt  sich: 

Die  Reizung  der  zweiten  Hinterwurzel  war  wegen 
ihrer  Kürze  nur  bei  den  grössten  Exemplaren  ausführbar;  in  diesen 
Fällen  bewirkte  sie  Contractionen  im  mittleren  Theile  des  Oeso- 
phagus, welche  sich  nach  dem  unteren  Theil  hin  fortpflanzten. 

Reizung  der  dritten  Hinterwurzel  löste  Bewegungen  im 
unteren  Oesophagusabschnitt  und  am  Cardialtheil  des  Magens  aus. 
Gewöhnlich  entstanden  zuerst  ringförmige  Einschnürungen  im  unteren 
Oesophagusabschnitt,  von  welchen  dann  peristaltische  Wellen  gegen 
die  Gardia  ausgingen.  Oft  lief  die  Welle  über  die  Cardia  hinweg 
und  ergriff  noch  den  cardialen  Theil  des  Magens;  manchmal  äusserte 
sich  auch  bloss  in  letzterem  Theile  die  Wirkung. 

Der  Oesophagus  wird  demgemäss  versorgt 
von  der  zweiten  Hinterwurzel  (mittlerer  Abschnitt) 
und  von  der  dritten  Hinterwurzel  (unterer  Abschnitt 
und  Uebergang  in  die  Cardia). 

Reizung  der  vierten  Hinterwurzel  verursachte  Con- 
tractionserBcheinungen  am  Magen.  Dieselben  boten  vielfache  Ab- 
wechslung in  der  Form  und  im  Ablauf:  Es  zeigte  sich  nur  eine 
einfache  vorübergehende  Einkerbung  an  der  Cardia,  am  Fundus 
oder  im  Pylorustheil ;  es  entwickelten  sich  gleichzeitig  Schnürringe 
an  verschiedenen  Stellen;  es  erfolgten  Bewegungen,  welche  bald 
peristaltisch ,   bald  antiperistaltisch  fortschritten ;    unter  besonders 
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günstiger  Disposition  oder  bei  etwas  länger  andauernden  stärkeren 
Reizung  formte  sich  der  Magen  zu  einem  rosenkranzartigen  Gebilde 
um  oder  es  kam  auch  zu  einer  Gesaromtbewegung  gegen  die  Lei- 
beshöhle hin;  in  anderen  Fällen  schliesslich  verharrte  der  Magen 
in  Ruhe  und  die  Contractionen  traten  lediglich  in  der  Pylorusgegend 
auf  und  setzten  sich  in  den  Anfangstheil  des  Dünndarms  in's  sog. 
Duodenum  fort. 

Nur  ausnahmsweise  haben  wir  bei  Reizung  der  fünften  Hin- 
terwurzel Erscheinungen  am  Magen  beobachtet.  Es  steht  somit 
fest,  dass  der  Magen  vom  dritten  (Gardialtheil)  und  vom 
vierten  hinteren  Wurzelpaare  innervirt  wird.  Die 
vierte  Wurzel  versorgt  ausserdem  noch  den  Anfangs- 
theil des  Dünndarms  (Duodenum). 

Die  Functionsgebiete  der  fünften  und  sechsten  hinteren  Wurzel 
greifen  ineinander.  Reizung  der  fünften  Hinterwurzel 
erzeugte  ringförmige  Einschnürungen,  peristaltische  und  antiperi- 
staltische  Bewegungen  im  Dünndarm.  Bei  sehr  erregbaren  Präparaten 
hob  sich  die  eine  oder  andere  Schlinge  von  der  Unterlage  ab  und 
bäumte  sich  auf.  Wenn  die  Contractionen  im  unteren  Theil  des 
Dünndarmes  einsetzten,  was  seltener  zutraf,  so  betheiligte  sich  zu- 
weilen auch  das  Rectum  an  der  Peristaltik.  Häufiger  wurden  die 
Bewegungen  in  den  schmächtigen  Schlingen  des  unteren  Dünn- 
darmes bei  Reizung  der  sechsten  hinteren  Wurzel  hervorgerufen. 

Der  Dünndarm  (Mitteldarm)  wird  versorgt 
von  der  fünften  Hinterwurzel  und  im  unteren 
Abschnitt  auch  von  der  sechsten  Hinterwurzel. 

Das  durch  Kothmassen  gefüllte  langausgestreckte,  glatt  ge- 
spannte Rectum,  wie  es  sich  gewöhnlich  zu  Beginn  der  Versuche 
präsentirt,  war  ein  vorzügliches  Objekt,  um  die  allmähliche 
Entwicklung  und  das  Anwachsen  der  Reizwirkungen 
genauer  zu  beobachten.  Bei  Reizung  der  sechsten  oder  sieben- 
ten Hinterwurzel  trat  eine  leichte  Einziehung  auf,  welche  sich 
immer  mehr  vertiefte  und  zu  einer  Schnürfurche  verbreiterte;  hierzu 
gesellten  sich  noch  Contractionen  an  anderen  Stellen,  das  Rectum 
bekam  ein  höckriges  Aussehen,  und  schliesslich,  bei  andauernder 
Reizung,  wanderte  das  ganze  Organ,  den  untersten  Dünndarmab- 
schnitt mit  sich  schleppend,  rasch  gegen  die  Cloake,  um  hierauf 
sehr  langsam  zurlickzusteigen.    Dies  war  ein  oft  wiederkehrendes 
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Bild.  In  anderen  Fällen  blieb  es  bei  der  einfachen  Zusammen- 
ziehung. 

Ausserdem  eignete  sich  das  Rectum  und  seine  langen  Ner- 
venwurzeln trefflich,  um  die  mechanische  Reizung  zu  er- 
proben. Wir  hatten  bereits  mehrmals  bei  zufällig  unsanfter 
Behandlung  der  höher  gelegenen  Wurzelstümpfe  bemerkt,  dass  sich 
eine  Wirkung  des  mechanischen  Insults  geltend  machte.  An  der 
sechsten  und  siebenten  Wurzel  wurden  einige  besondere  darauf  ab- 
zielende Versuche  angestellt.  An  den  erregbarsten  Präparaten 
entstand  schon  nach  blosser  Durchschneidung  der  Wurzel  eine 
seichte  Furche  am  zuvor  glatten  Rectum.  Sehr  deutlich  wurden 
die  Contractionen  bei  Verkürzung  der  Wurzelstümpfe  durch  schnell 
aufeinander  folgende  Scherenschnitte  oder  durch  fortschreitende 
Abquetschung.  In  Bezug  auf  die  Stärke  konnten  sich  allerdings 
diese  Wirkungen  nicht  messen  mit  jenen  der  electrischen  Tetani- 
sirung. 

Das  Rectum  (Bnddarm)  wird  demnach  innervirt  von 
der  sechsten  und  siebenten  Hinterwurzel. 

4.  Da  die  Innervation  bilateral  ist,  so  kann  gleichzeitige 
Reizung  der  beiden  Stümpfe  des  hinteren  Wurzelpaares  eine  ge- 
steigerte Wirkung  in  dem  zugehörigen  Functionsgebiete  hervorrufen. 
Dies  pflegt  auch  zu  geschehen  bei  gleichzeitiger  Reizung  zweier 
benachbarter  Wurzeln,  welche  ein  und  denselben  Darmabschnitt 
versorgen  (z.  B.  fünfte  und  sechste  Wurzel  —  Dünndarmbewegung, 
sechste  und  siebente  Wurzel  —  Rectumbewegung). 

5.  Die  Reactionen  überdauern  den  Reiz.  Wird  der  Strom 
im  Momente  des  Sichtbarwerdens  einer  Wirkung  unterbrochen,  so 
entfaltet  sich  zwar  die  beginnende  Einschnürung  oder  Peristaltik 
weiter,  jedoch  fast  nie  bis  zu  dem  Grade,  welchen  sie  bei  Fort- 
dauer der  Erregung  erreicht  haben  würde.  Das  Wiedererschlaffen 
der  eingezogenen  Stelle  bis  zur  vollständigen  Glättung  erfolgt 
durchschnittlich  viel  langsamer  als  die  Entwicklung  der  Con- 
traction. 

Die  Zeit,  welche  verstreicht  zwischen  Reizbeginn  und  Ein- 
tritt der  ersten  deutlich  wahrnehmbaren  Gestaltsveränderung,  also 
die  Latenzzeit  im  weitesten  Sinnne  hängt  wesentlich  von  der  Er- 
regbarkeit des  Präparats  ab.  Circa  3  Secunden  war  der  kleinste 
gefundene  Wert.  Um  eine  Vollwirkung  zu  erzielen,  wurde  die 
Reizung  fortgesetzt  (höchstens  eine  halbe  Minute). 
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6.  Aufhebung  des  Kreislaufs  durch  Ausschneidung 
des  Herzens  ändert  nichts  an  den  geschilderten  Resul- 
taten. Ebensowenig  sind  dieselben,  wie  schon  erwähnt,  an  die 
Integrität  der  Vagi  oder  Vaguscentren  gebunden.  Mit  Rücksicht 
auf  diese  Befunde  sowie  auf  die  ausführlich  erörterten  Cautelen 
und  Controllen  ist  die  Annahme  berechtigt,  dass  die  be- 
schriebenen Ergebnisse  motorische  Functionen  von 
Hinterwurzelfasern  bedeuten.  Die  motorische  Wirkung  läset 
sich  entsprechend  der  üblichen  Vorstellung  von  der  Innervation  der 
Darmmuskeln  vielleicht  so  auffassen,  dass  jedes  einzelne  hintere 
Wurzelpaar  gewisse  Gruppen  der  Darmganglien  versorgt,  durch 
deren  Vermittlung  die  Muskelfasern  des  betreffenden  Theiles  in 
Erregung  versetzt  werden.  Mit  dieser  Anschauung  verträgt  sich 
auch  die  Thatsache,  dass  bei  wiederholter  Reizung  derselben 
Wurzel  oder  der  gleichnamigen  Wurzel  der  anderen  Seite  die  Wir- 
kungen innerhalb  des  zugehörigen  Functionsgebietes  in  Bezug  auf 
Form  und  Stärke  mannigfach  wechseln  *). 

b)  Vordere  Wurzeln. 

7.  Nach  Feststellung  obiger  Ergebnisse  war  es  die  nächste 
Aufgabe,  zu  untersuchen,  in  welchen  Beziehungen  die  vorderen 
Wurzeln  zum  Darmtractus  stehen.  Fürt  erste  wurde  diese  Frage 
entschieden   durch  vergleichende  Prüfung  je  eines  vorderen  und 


1)  Wie  wir  bei  Durchsicht  der  Literatur  noch  nachträglich  finden,  hat 
Waters  (Journal  of  Physiol.  VI)  im  Leipziger  Laboratorium  (1879)  Ver- 
suche an  den  Spinalneryen  des  Frosches  angestellt  und  bei  Reizung  der 
einzelnen  Nervenstämme  mit  Inductionsströmen  (60—80  mm  RA) 
Peristaltik  in  aufeinanderfolgenden  Darmtheilen  hervorgerufen,  welche  unseren 
sog.  „Functionsgebieten  der  Hinterwurzeln u  ziemlich  genau  entsprechen. 
Waters  achtete  hauptsächlich  auf  die  Gefässverengerungen,  welche  nebst 
den  peris taltischen  Bewegungen  eintraten. 

Wir  haben,  wie  oben  erwähnt,  die  Unabhängigkeit  der  Reizwirkung  der 
Hinterwurzeln  vom  Kreislauf  durch  Versuche  mit  Ausschaltung  des  Herzens 
nachgewiesen.  Hingegen  ist  uns  mehrmals  an  den  gewöhnlichen  Präparaten, 
bei  welchen  Circulation  vorhanden  und  das  Gefassnetz  des  Magens  zuweilen 
besonders  schön  injioirt  war,  auffallend  erschienen,  dass  nach  Reizungen  der 
vierten  Hinterwurzel  der  Magen  erblasste.  Die  Entscheidung  der  Frage,  ob 
die  Hinterwurzeln  auoh  Yasoconstrictoren  führen,  bleibt  späteren  Unter* 
Buchungen  vorbehalten. 
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hinteren  gleichnamigen  Wurzelstumpfes.  Behufs  Präparation  wird 
die  betreffende  Hinterwurzel  freigelegt  und  abgeschnitten,  das 
Mark  mit  stumpfem  Finder  vorsichtig  und  nur  ein  wenig  zur  Seite 
gedrängt  und  nun  die  Vorderwurzel  herausgezogen  und  durchtrennt 
Es  kam  wesentlich  darauf  an,  die  Vergleichsreizungen  am  ruhen- 
den Darm  vorzunehmen,  um  nicht  durch  Spontanbewegungen  irre 
geführt  zu  werden.  Es  mussten  dieser  Frage  viele  Thiere  geopfert 
werden,  da  sich  an.  einem  und  demselben  Präparate  nur  wenige 
einwandfreie  Versuche  hintereinander  anstellen  Hessen. 

8.  Es  wurde  immer  zuerst  die  vordere»  dann  bei  gleicher 
Stromstärke  die  hintere  Wurzel  geprüft.  Der  Gontrast  der  Wir- 
kungen —  zumal  auf  der  rechten  Seite  —  war  ein  höchst  auffal- 
lender: Bei  Beizung  der  Vorderwurzel  Tetanus  der  von  ihr  ver- 
sorgten quergestreiften  Rumpfmuskulatur,  aber  Kühe  im  Darm  trotz 
Reizung  bis  zu  einer  Minute;  hingegen  bei  Erregung  der  Hinter- 
wurzel Gontraction  im  zugehörigen  Darmabschnitt1).  Durch  solche 
Experimente  sind  wir  zur  Ansicht  gelangt,  dass  die  dritte,  vierte 
und  fünfte  Vorderwurzel  keinen  Einfiuss  auf  die  Darmmuskula- 
tur hat. 

Von  der  sechsten  und  siebenten  Vorderwurzel  aus  erhielten 
wir  Wirkungen  am  Rectum,  jedoch  weniger  gesetzmässig  als  von 
den  gleichnamigen  Hinterwurzeln.  Um  uns  zu  überzeugen,  dass 
dieselben  nicht  etwa  von  Erschütterungen  herrühren,  welche 
das  Rectum  durch  die  sich  contrahirende  Beckenmuskulatur  er- 
leidet, haben  wir  die  Experimente  an  schwach  curarisirten  Thieren 
wiederholt.  Das  Resultat  war  im  Allgemeinen  dasselbe;  der  Ver- 
gleich sprach  zu  Gunsten  der  sechsten  und  siebenten  Hinterwurzeln; 
die  Summe  der  verzeichneten  Reizerfolge  war  dorsal  grösser  wie 
ventral. 

9.  Auch  folgende  Versuchsreihe  hat  die  Unwirksamkeit  der 
oberen  Vorderwurzeln  im  Bereiche  des  Darmtractus  dargethan:  Es 
wurde  bei  schwach  curarisirten  Thieren  ein  Stückchen  Mark  in 
der  Höhe  der  zweiten  Wurzel  ausgeschnitten  oder  das  ganze  Ge- 
hirn entfernt.  Bei  Reizung  des  peripheren  Markstumpfes  —  Anlegen 


1)  Ausserdem  haben  wir  die  schier  überflüssige  Controlle  geübtem  Fallen, 
wo  infolge  mangelhafter  Disposition  die  Erregung  der  Hinterwurzeln  unwirk- 
sam blieb,  auch  die  Vorderwurzeln  zu  prüfen;  das  regelmässig  negative  Er- 
gebniss  war  nur  die  Bestätigung  obiger  Erfahrungen. 
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der  Platinnadelelektroden  an  die  Schnittfläche  oder  Einsenken  der 
äussersten  Spitzen  —  erfolgte  Contraction  im  oberen  Darmbezirk 
(Magen,  Duodenum  oder  dgL).  Hierauf  wurden  8ämmtliche  Hinter- 
wurzeln abgelöst  und  über  den  Wirbelcanalrand  zur  Seite  gelegt. 
Sobald  vollständige  Ruhe  im  Darme  eingetreten  war,  wurde  die 
Reizung  wiederholt,  und  nun  blieben  die  Reactionen  aus.  Erst  wenn 
sich  die  Elektroden  dem  Markniveau  näherten,  aus  welchem  die 
sechste  und  siebente  Vorderwurzel  entspringt,  entwickelte  sich  Ein- 
schnürung oder  Peristaltik  des  Enddarms. 

10.  Auf  Grund  der  angeführten  Thatsachen  äussern  sich  die 
Beziehungen  der  Vorderwurzeln  zum  Darmtractus  nur  in  der  Wir- 
kung  der  sechsten  und  siebenten  Wurzel  ajuf  das  Rec- 
tum. Aber  auch  in  diesem  Abschnitte  überwiegt  der  Einfluss  der 
gleichnamigen  Hinterwurzeln.  Es  scheint  bemerkenswert!),  dass 
die  Function  der  Vorderwurzeln  sich  auf  jenen  Darmtheil  beschränkt, 
welcher  in  gewissem  Sinne  auch  willkürlicher  Innervation  unter- 
worfen ist1). 


11.   Schema  der  motorischen  Darminnervation 

bei  Rana  esculenta. 

Oesophagus: Vagus;   2.  3.  hintere  Wurzel, 

Magen: Vagus;   3.    4.    (5.)    hintere 

Wurzel, 

~u       ,  S  oberer  Abschnitt:  Vagus;   4. 5.  hintere  Wurzel, 

Dünndarm  j       ,  AU     ,     ...  K  *  u-    *        «r       i 

(  unterer  Abschnitt:      —        5. 6.  hintere  Wurzel, 

0      .  16. 7.  hintere  Wurzel; 

Rectum: _     ) 

}  6.  7.  vordere  Wurzel. 


12.  Die  hinteren  Spinalnervenwurzeln  sind 
nicht  ausschliesslich  sensitiv;  sie  führen  auch 
motorisch  wirksame  Fasern  für  d i e  aus  den  Sei- 
tenplatten stammende  viscerale  Muskulatur, 
Dieser  Satz  findet  seine  Ergänzung  und]Bestätigung  in  der  folgen- 
den Untersuchung  über  die  motorische  Innervation  der  Harnblase. 

1)  Durch  obige  Darstellung  der  Ergebnisse  sind  verschiedene  Punkte 
der  vorläufigen  Mittheilung  theils  wesentlich  ergänzt,  theils  richtig  gestellt; 
als  vollständig  neu  schliessen  sich  die  nächsten  Gapitel  an. 
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III.  Die  Wirkungen  der  hinteren  und  vorderen  Wurzeln  auf 

die  Harnblasen-Muskulatur. 

Das  Wurzelpräparat  wird  genau  so  hergestellt  wie  zur  Un- 
tersuchung des  Darmtractus.  Die  Ablösung  der  Bauchmuskeln 
erfordert  etwas  Achtsamkeit,  weil  die  Blase  denselben  dicht  anliegt 
und  leicht  angeschnitten  wird.  Da  die  Blase  nach  der  Präparation 
selten  genügend  ausgedehnt  ist,  muss  sie  künstlich  gefüllt  werden. 
Wir  bedienten  uns  einer  am  unteren  Ende  gekrümmten,  vertikal  ge- 
haltenen Glasröhre.  Nach  Füllung  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung wird  dieselbe  durch  die  Cloake  bis  in  die  Blase  eingeführt. 
Ist  deren  Muskulatur  vollständig  erschlafft,  so  fliesst  die  Flüssigkeit 
von  selbst  und  leicht  ein,  die  Blase  weitet  sich  sehr  stark  aus,  und 
ihre  Wandung  wird  glatt  und  glänzend ;  dieser  Zustand  ist  der 
günstigste  für  die  Reizung,  welche  unter  solchen  Umständen  einen 
oft  überraschenden  Erfolg  bringt.  Befindet  sich  hingegen  die  Blase 
im  Stadium  tonischer  Contraction,  so  füllt  sie  sich  nur  wenig,  und 
ihre  Wandung  bleibt  trübe  und  runzlig;  das  Ergebniss  der  Reizung 
ist  entsprechend  gering,  in  manchen  Fällen  auch  negativ. 

Die  Blase  ist  bekanntlich  bilateral  angelegt  und  hat  ungefähr 
Herzform.  Die  beiden  Lappen  erscheinen  oft  verschieden  gross 
oder  füllen  sich  vielmehr  nicht  gleichmässig.  Will  man  beide  Theile 
vollständig  überblicken,  so  muss  nach  der  Injection  das  Rectum 
abgebunden,  durchschnitten  und  zur  Seite  gelagert  werden.  Wir 
haben  bereits  gelegentlich  der  Untersuchung  des  Darmtractus  bei 
Reizung  der  sechsten  Hinterwurzel  häufig  beobachtet,  dass  sich 
nicht  allein  das  Rectum,  sondern  auch  die  Blase,  wenn  sie  zufallig 
gefüllt  war,  zusammenzog.  Die  späteren  ausführlichen  Versuchs- 
reihen1) an  der  Blase  haben  aber  dargethan,  dass  diese  Wirkung 
secundär  hervorgerufen  war  infolge  Zerrung  beim  Wandern  des 
Rectums,  dessen  unterster  Theil  mit  der  dorsalen  Blasenwand  in 
der  Medianlinie  verlöthet  ist.  Die  eigentlichen  Wurzeln  der  Blasen- 
nerven sind:  die  siebente,  achte,  neunte  hintere  und 
die  siebente,  achte,  neunte  vordere.  Zur  Prüfung  der 
Hinterwurzeln    haben   wir  an  nicht  curarisirten    Thieren 


1)  Behufs  strenger  Isolirung  der  Wirkungen  wurde   bei  Untersuchung 
des  Rectums  die  Blase  entleert,  bei  Untersuchung  der  Blase  das  Rectum  entfernt 
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gearbeitet ').  Das  Ausmaass  der  Reaction  bei  Reizung  der  einzelnen 
Wurzeln  schwankt  individuell  und  wechselt  auch  bei  wiederholter 
Erregung  derselben  Wurzel.  Die  Reizwirkung  besteht 
entweder  in  ei  ne  r  mehr  örtli  c  hen  Sehr  u  mpfung 
der  Wand  oder  in  einer  allgemeinen  Contraction 
des  einen  Lappens  oder  der  ganzen  Blase. 

Maximale  Wirkung  erzielten  wir  gewöhnlich  bei  gleichzeitiger 
Reizung  der  achten  und  neunten  Wurzel.  Die  zehnte  Wurzel  ist 
ein  ausserordentlich  dünnes  Fädchen,  welches  der  neunten  Wurzel 
anhaftet;  seine  isolirte  Reizung  hat  kein  bestimmtes  Resultat 
ergeben. 

In  sehr  vielen  Fällen  prägte  sich  die  bilaterale 
Innervation  in  der  Reizwirkung  aus;  bei  Reizung  der 
linken  Wurzeln  contrahirte  sich  die  linke  Blasenhälfte  und  es  er- 
weiterte sich  die  rechte  Blasenhälfte,  indem  sie  die  ausgepresste  Flüs- 
sigkeit aufnahm  ;  bei  Erregung  der  rechten  Wurzeln  war  das  Verhält- 
niss  umgekehrt ;  hierbei  kam  es  vor,  dass  die  eine  Hälfte  während 
der  Reizung  den  Blicken  fast  vollständig  entschwand.  In  anderen 
Fällen  betheiligten  sich  beide  Theile  an  der  Contraction;  dies  er- 
klärt sich  durch  die  Thatsache,  dass  die  Nerven  innerhalb  der 
Blase,  wie  Bern  he  im  gefunden  hat2),  beiderseits  ihre  Fasern 
austauschen.  Wenn  die  Reizung  der  Vorderwurzeln  am  nicht 
curarisirten  Thiere  vorgenommen  wird,  so  überwiegt  oft  scheinbar 
ihre  Wirkung  über  jene  der  Hinterwurzeln;  dies  äussert  sich  in 
dem  schnelleren  Verlauf  und  der  grösseren  Energie  der  Reaction. 
Die  Reizwirkung  der  vorderen  Wurzeln  setzt  sich  nämlich  aus 
zwei  Componenten  zusammen;  erstens  aus  der  Wurzelwirkung  im 
engeren  Sinne  und  zweitens  aus  einer  directen  mechanischen  Er- 
regung der  Blase,  welche  durch  die  Tetanisirung  der  benachbarten 
Muskulatur  im  Ganzen  erschüttert  und  in  der  Gegend  des  Halses  noch 
besonders  krampfhaft  umschnürt  wird.  Nach  Ausschaltung  der  zwei- 
ten Componente  verliert  sich  dieser  Unterschied.  Wir  haben  uns  durch 
viele  Vergleichsversuche  an  curarisirten  Thieren  tiberzeugt, 
dass  die  Wirkungen  ziemlich   ebenbürtig  oder  dass  bald 


1)  Wie  pag.  606  erörtert,  war  die  quergestreifte  Muskulatur  des  Präparats 
die  beste  Controlle  für  unipolare  Wirkung  oder  Stromschleifen. 

2)  J.  Bernheim,  Die  Innervation  der  Harnblase  beim  Frosch  und 
Salamander.    Du  B o i s'  Aroh.  f.  Physiol.  Suppl.  1892. 
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die  hinteren,  bald  die  vorderen  Wurzeln  etwas  überlegen  sind. 
Wir  haben  sogar  einzelne  Fälle  verzeichnet,  wo  die  Hiuterwurzeln 
sich  stark  wirksam,  die  Vorderwurzeln  hingegen  sich  absolut  un- 
wirksam verhielten. 

Wir  wollen  noch  hinzufügen,  dass  wir  zur  Heizung  der  Blase 
im  Allgemeinen  geringerer  Stromstärken  bedurften  als  beim  Darm- 
tractus;  an  den  erregbarsten  Präparaten  wurde  schon  bei  einem 
Rollenabstande  von  150  mm  Contraction  erzielt. 

Die  siebente,  achte  und  neunte  Hinterwurzel 
fährt  demnach  au  ch  motorische  Fasern  fttrdie 
Harnblase.  Nachdem  Blase  und  E n d  d a r m  sowohl  von 
Hinterwurzeln  als  von  Yorderwurzeln  motorisch  innervirt  werden, 
so  müssen  entwicklungsgeschichtliche  Untersuchungen  darüber  ent- 
scheiden, ob  beim  Aufbau  dieser  Organe  ausser  den  Derivaten  der 
Seitenplatten  nicht  auch  solche  der  Sonnten  Antbeil  nehmen. 


IT.  Reflexe  von  Hinter  wurzeln  auf  Hinterwurzeln. 

Nachdem  durch  die  peripherische  Reizung  der  experimentelle 
Nachweis  motorisch  wirksamer  Fasern  in  den  Hinterwurzeln  er- 
bracht war,  musste  es  auch  gelingen,  dieselben  auf  natür- 
lichem und  zwar  ref lectorischem  Wege  in  Erregung 
zu  versetzen.  Um  dies  durch  einwandfreie  Versuche  zu  errei- 
chen, ist  es  zunächst  Bedingung,  dass  jene  Organe,  deren  Bewe- 
gung reflectorisch  ausgelöst  werden  soll,  nur  mehr  durch  Hinter- 
wurzeln mit  dem  Gentralorgane  zusammenhängen. 

Was  den  Magen  und  Dünndarm  betrifft,  so  ist  die  Durch- 
schneidung der  vorderen  Wurzeln  nicht  durchführbar  ohne  frühere 
Ablösung  der  Hinterwurzeln.  Da  aber  die  Vorderwurzeln,  wie 
erörtert,  sich  unwirksam  erwiesen,  so  haben  wir  mehrere  Versuche 
unternommen,  einen  hohen  Markschnitt  angelegt1),  die  centralen 
Stümpfe  der  hinteren  Ischiadicuswurzeln  oder  der  fünften  und 
sechsten  Hinterwurzel  auf  einer  Seite  gereizt  und  hiedurch  im 
Magen  oder  in  den  Dünndarmschlingen  Gontractionen  veranlasst, 
welche  wir  unbedenklich  als  reflectorische  auffassen  durften. 


1)  Reflexe  auf  Oesophagus  und  Magen  durch  Vermittlung  der  medulla 
oblongata  hat  vor  Jahren  Goltz  (oit.  ob.)  beschrieben. 
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Die  schlagendsten  Versuche  haben  wir  aber  am 
Rectum  und  besonders  an  der  Blase  angestellt;  obige  Be- 
dingung ist  hier  streng  erfüllbar;  die  anatomischen  Ver- 
hältnisse erlauben  es,  sämmtliche  Vorderwurzeln  bei  Schonung 
der  hinteren  auszuschalten.  Um  bei  der  subtilen  Wurzelprä- 
paration nicht  durch  Bewegung  der  Thiere  (gefütterte  Warm- 
frösche) gestört  zu  sein,  empfiehlt  sich  schwache  Curarisirung. 
Nachdem  das  Rückenmark  unterhalb  des  zweiten  Wurzelpaares 
durchtrennt  war,  wurden  auf  der  einen  Seite,  meistens  links, 
die  unteren  Hinterwurzeln  (sechste  bis  zehnte)  mit  dem  Finder 
etwas  gehoben  und  vorsichtig  medianwärts  gedrängt,  bis  die 
gleichnamigen  linken  Vorderwurzeln  zum  Vorschein  kamen;  nun 
wurden  diese  mit  einem  zweiten  Finder  aus  dem  Wirbelcanal 
herausgeholt  und  zusammen  oder  der  Reihe  nach  durchschnitten. 
Auf  der  andern,  meist  der  rechten  Seite  geschah  dasselbe,  nur 
mit  dem  Unterschied,  dass  auch  die  Hinterwurzeln  und  zwar  mög- 
lichst entfernt  vom  Mark  zum  Zweck  centraler  Reizung  durchschnitten 
wurden.  Blase  und  Rectum  waren  in  solchen  Prä- 
paraten nur  noch  durch  die  Hinterwurzeln  einer 
Seite  mit  dem  Centrum  verbunden.  Die  Blase  wurde 
in  der  beschriebenen  Weise  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
gefüllt;  wenn  sich  die  Beobachtung  wie  bei  vielen  Versuchen  auf 
die  Blase  allein  bezog,  wurde  das  Rectum  entfernt,  um  beide 
Blasenhälften  vollständig  überblicken  zu  können. 

Bei  Reizung  der  centralen  hinteren  rechten 
Wurzelstümpfe  erfolgte  Contraction  der  Harn- 
blase und  Einschnürung  oder  Wanderung  des  Rec- 
tums.  Entsprechend  dem  Charakter  der  Bewegung  ist  bei  der 
Blase  der  Verlauf  rascher,  die  Reaction  selbst  auffallender  als  beim 
Rectum.  Der  Blasenreflex  ist  oft  schon  vorüber,  die  Blase  er- 
schlafft wieder,  während  die  Contraction  im  Rectum  sich  erst  recht 
deutlich  verbreitet.  Gleichzeitige  Reizung  der  sechsten  und  sieben- 
ten Wurzel  scheint  den  Enddarmreflex,  gleichzeitige  Reizung  der 
achten  und  neunten  Wurzel  den  Blasenreflex  zu  begünstigen. 

Der  Blasenreflex  erinnert  in  Bezug  auf  sein  sicheres  und 
promptes  Auftreten  fast  an  gewöhnliche  Muskelreflexe.  Wenn  die 
linken  Hinterwurzeln  die  unversehrten  sind,  so 
reagirt  bei    centripetaler    Reizung   der   rechten    vorwiegend  oder 


\ 
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zunächst  die  linke  Blasenhälfte.  Dies  wäre  eine  Art  ge- 
kreuzten Reflexes. 

Es  gelingt  auch  den  Reflex  nachzuweisen, 
wenn  der  Bogen  lediglich  von  Hinterwurz  ein  d  er- 
sel  ben  Seite  dargestellt  wird.  Man  bildet  aus  der  neun- 
ten Hinterwurzel  links  —  um  bei  unserem  Beispiel  zu  bleiben  — 
einen  centralen  Stumpf.  Reizung  desselben  bewirkt  Contraction 
namentlich  des  linken  Blasentheils,  welche  durch  die  unversehrte 
siebente  und  achte  Hinterwurzel  vermittelt  wird. 

Man  kann  das  Rückenmark  dicht  oberhalb  der  Abgangsstelle 
des  siebenten,  ja  selbst  ober  der  des  achten  Wurzelpaares  durch- 
schneiden, ohne  dass  der  Blasenreflex  von  der  achten  rechten 
Hinterwurzel  aus  schwindet ;  allerdings  tritt  er  nun  schwächer  anf 
als  früher.  Aus  diesem  Befund  scheint  hervorzugehen,  dass  die 
Reflexe  noch  im  Niveau  ablaufen  können. 

Um  die  Echtheit  der  Reflexe  darzuthun  und  sich  zu  ver- 
sichern, dass  die  ausgelösten  Bewegungen  nicht  etwa  durch  me- 
chanische Reizung  und  Zerrung  des  Rückenmarks  während  der 
centralen  Wurzelreizung  oder  durch  unipolare  Wirkung  hervorge- 
rufen waren,  haben  wir  folgende  Gontrollen  ausgeführt: 

a)  Die  Bewegung  zeigte  sich  nicht  schon  beim  Auflegen  der 
centralen  hinteren  Wnrzelstümpfe  auf  die  Elektroden,  sondern 
immer  erst  nach  Beginn  der  Reizung. 

b)  Verwendung  fester  Stativelektroden  statt  der  in  der  Hand 
gehaltenen  änderte  nichts  am  Resultat. 

c)  Reizung  der  vorderen  centralen  Stümpfe  war  ganz  frucht- 
los, auch  wenn  der  zur  wirksamen  Erregung  der  Hinterwurzeln 
benützte  Strom  bedeutend  verstärkt  wurde. 

d)  Zur  Auslösung  der  Reactionen  genügten  Stromstärken 
(150  mm  bis  100  mm  RA.),  bei  welcher  unipolare  Wirkung  nie  zu 
befürchten  war,  was  sich  durch  Versuche  an  nicht  curarisirten 
Thieren  bestätigte. 

e)  Der  gekreuzte  Blasenreflex  blieb  aus,  sobald  das  Blasen- 
centrum,  dessen  Lage  Exner1)  gelegentlich  von  Versuchen  über 
Lähmung  und  Dehnbarkeit  der  Blase  bestimmt  hat,   bei  Schonung 


1)  Dieses  Arch.  55.  Bd.  pag.  303. 
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der  Wurzelanfänge  durch  Längstheilung  des  Marks  gespalten 
wurde *). 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  die  reflectorische  Erreg- 
barkeit zuerst  erlischt. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihe  stehen  in  Einklang  mit 
der  Angabe  von  Gotch  und  Horsley,  dass  bei  Reizung  von 
Hinterwurzeln  Negativschwankung  in  den  Hinterwurzeln  der  anderen 
Seite  auftritt2). 


Y.  Bemerkungen  zur  Anatomie  der  Uinterwnrzeln. 

Ausser  den  hier  beschriebenen,  wirklich  motorischen  Func- 
tionen ist  nur  eine  nicht  centripetale  Wirkung  von  Hinterwurzeln 
bekannt,  nämlich  die  von  Stricker8)  gefundene  gefässer- 
weiternde  Wirkung  der  hinteren  Ischiadicuswurzeln.  Bei  Rei- 
zung der  sechsten  und  siebenten  Lendennervenwurzeln  von  jungen 
Hunden  beobachtete  Stricker  Erhöhung  der  Pfotentemperatur. 
Eine  werthvolle  Bestätigung  erfuhr  diese  Angabe  neuerdings  durch 
Morat4),  welcher  die  Gefässerweiterung  an  der  Hinterpfote  und 
am  Unterschenkel  bei  Anwendung  starker  Ströme  direct  wahr- 
genommen hat. 

Es  fragt  sich  nun,  liegen  anatomische  Thatsachen  vor,  mit 
welchen   die   physiologischen   Ergebnisse   in   Beziehung  gebracht 


1)  Nach  Zerstörung  des  Centrums  konnten  wir  auch  die  Angabe 
Bernheim's  (cit.  ob.)  bestätigen,  dass  bei  des  Rückenmarks  beraubten 
Thieren  noch  spontane  Blasencontractionen  vorkommen.  —  Auf  die  im  Ge- 
folge der  Wurzelreizungen  eintretenden  spontanen  Contractionen  und  auf  die 
Notwendigkeit  ihrer  Berücksichtigung  wurde  schon  früher  (pag.  601)  auf- 
merksam gemacht. 

2)  cit.  nach  S.  Exner,  Entwurf  zu  einer  physiolog.  Erklärung  der 
psychischen  Erscheinungen  pag.  97. 

3)  S.  Stricker,  Untersuchungen  über  die  Gef ässnervenwurzeln  des 
Ischiadicus.  Sitzungsbericht  der  Wiener  Akademie  d.  Wissenschaften,  74.  Bd. 
III.  Abth.  Jahrg.  1876.  —  Die  Bezeichnung  der  hinteren  Wurzeln  hat  sich 
als  unrichtig  herausgestellt.  Die  wirksamen  Wurzeln  sind  die  des  sechsten 
und  siebenten  Lendennerven  (G.  Gärtner,  Wiener  klin.  Wochenschrift  1889). 

4)  J.  P.  Morat,  les  fonctions  motrices  des  racines  posterienrs.  Arch. 
de  Physiol.  VI.  Morat  ist  der  Ansicht,  dass  das  trophische  Gentrum 
der  Dilatatoren  ebenfalls  im  Spinalganglion  liege. 
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werden  könnten?    Wir  begnügen  uns,   die  spärlichen  in  Betracht 
kommenden  Befände  kurz  zu  erörtern. 

Abgesehen  von   den   in   der  Einleitung   besprochenen  Erfah- 
rungen Hatschek's    über  die  Verästigung  der  Hinterwurzeln  bei 
Amphioxus  scheint   am  beachtenswerthesten  der  Nachweis   von 
Hinterwurzelfasern,  weichein   den  Vorderhörnern  ent- 
springen.    Solche   Elemente    sind    zuerst    von    Lenhossek1), 
später  auch  von  anderen  Forschern  *)  am  Hühnerembryo  dargestellt 
worden.    Nach   Lenhossök   entstehen   sie  aus  Vorderhornzellen, 
ziehen  sagittal  nach  hinten,  biegen  in  die  hintere  Wurzel  ein  und 
durchsetzen  das  Spinalganglion ,   ohne   mit   dessen  Zellen  Verbin- 
dungen einzugehen.    Aus  der   in  Bezug   auf  Lage   und  Aussehen 
vollkommenen  Gleichartigkeit  ihrer  Ursprungszellen   mit  den  mo- 
torischen  Ganglien   der  Vorderhörner   schliessen  die  Autoren 
auf  die  centrifugale  Wirksamkeit  dieser  Fasern.    „Nach  v.  Koel- 
liker's2)  Vermuthung  dringen   die  Fasern   in   die   Grenzstrang- 
ganglien ein,  um  deren  Nervenzellen  zu  umspinnen  und  stellen  in 
physiologischer  Hinsicht  möglicherweise  Vaso-  und  Visceroconstric- 
toren  dar."    Unter  der  ganz  hypothetischen  Voraussetzung,   dass 
sie  sich  auch  bei  unserem  Versuchsthiere  vorßuden,  Hessen  sich  die 
hier  beschriebenen  Reizwirkungen  auf  die  Thätigkeit  solcher  Fasern 
zurückführen.    Auch  das  Zustandekommen  der  Reflexe  von  Hinter- 
wurzeln  auf  Hinterwurzeln   würde  durch   die  fraglichen  Elemente 
im  Verein  mit  den  sensiblen  Gollateralen  eine  plausible  Erklärung 
erhalten 8). 


1)  M.  v.  Lenhossek,  Ueber  Nervenfasern  in  den  hinteren  Wurzeln, 
welche  aus  dem  Vorderhorn  entspringen.  Anat.  Anzeig.  V.  1890;  ferner: 
Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  im  Lichte  neuester  Forschungen,  IL  Aufl. 
pag.  277.  etc.  — 

Bestätigt  ist  dieser  Befund  von  Cajal  (Anat.  Anz.  1890),  van 
Gehuchten  (Anat  Anz.  1893)  und  Retzius  (Biolog.  Untersuch.  V.  1893). 
Lenhossek  verwerthet  bereits  bei  Besprechung  der  fraglichen  Hinterwurzel- 
fasern (pag.  279)  einige  in  der  vorläufigen  Mittheilung  (cit.  ob.  pag.  595)  ver- 
öffentlichten Ergebnisse  unserer  Versuche. 

2)  A.  v.  Koelliker,  Der  feinere  Bau  und  die  Functionen  des  sympa- 
thischen Nervensystems.  Sitzungsber.  d.  Würzburg.  Physik.  Med.  Gesellsch. 
1894 ;  citirt  nach  Lenhossek  (Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  etc.  pag.  278). 

3)  Vergl.  A.  v.  Koelliker.  Handbuch  der  Gewebelehre,  6.  Auflage, 
IL  Bd.  erste  Hälfte.  §  128:  Leitungen  und  physiologische  Verhältnisse  des 
Markes  im  Einzelnen  (Reflexe). 
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Waller1)  hat  bekanntlich  den  Satz  aufgestellt,  dass  das 
trophische  Centrum  für  sä  mint  liehe  Hinterwurzelfasern  ins 
Spinalganglion  zu  verlegen  sei;  die  Angabe  ist  durch  eine  Reibe 
von  Arbeiten  bestätigt  worden.  Im  Widerspruch  hierzu  stehen 
andererseits  die  Ergebnisse  von  Vejas1)  und  die  Joseph's1}. 
Letzterer  gelangt  auf  Grund  seiner  experimentell-anatomischen 
Versuche  an  der  Katze  zu  dem  Schlüsse:  „Es  gehen  vom  Rücken- 
marke eine  Anzahl  Fasern  direct  durch  das  Ganglion,  ohne  mit 
den  Zellen  desselben  in  Verbindung  zu  treten,  hindurch,  und 
wenden  sich  dann  der  Peripherie  zu.tt  Eine  eingehende  Nach- 
untersuchung hat  neuerdings  Sherrington1)  unternommen;  sehr 
bemerkenswerth  ist  hierbei  folgender  Befund  (Katze):  33  Tage 
nach  der  vollständigen  Ausschneidung  gewisser  Spinalganglien 
findet  er  in  den  centralen  Stümpfen  der  betreffenden  Hinterwurzeln 
alle  breiten  Fasern  degenerirt,  eine  Anzahl  dünner  Fasern  nicht 
degener irt;  nach  42  Tagen  erscheint  die  Degeneration  der  breiten 
Fasern  noch  überzeugender,  die  Anzahl  der  nicht  degenerirten 
dünnen  Fasern  noch  grösser.  Sherrington  hält  diese  letzteren, 
wenn  wir  ihn  richtig  verstehen,  ihrem  Aussehen  nach  für  regene- 
rirte  Fasern.  Nun  sind  aber  unter  diesen  Umständen  —  beiläufig 
bemerkt  —  zwei  Fälle  möglich;  entweder  es  erleiden  diese  dünnen 
Fasern  durch  die  Entfernung  der  Spinalganglien  keine  Veränderung, 
sie  haben  also  ihr  trophisches  Gentrum  im  Mark,  oder  die  Fasern 
sind  regenerirte,  dann  befindet  sich  gleichfalls  ihr  Ursprung  im 
Mark,  da  es  durch  die  übereinstimmenden  neueren  Untersuchungen  2) 
über  die  Regenerationsvorgänge  am  Nerven  als  feststehend  gilt, 
dass  die  Neubildung  der  Nervenfasern  analog  der  ersten  Entwick- 
lung durch  centrifugales  Auswachsen  der  centralen  Stümpfe  der 
durchschnittenen  Achsencylinder  von  statten  geht. 


1)  M.  Joseph,  Zur  Physiologie  der  Spinalganglien.  Du  B o i s ' 
Arch.  für  Physiol.  1887.  pag.  296;  hier  finden  sich  auch  die  verschiedenen 
Arbeiten  W  a  1 1  e  r '  s  citirt.  — 

P.  V  e  j  a  8  (unter  der  Leitung  G  u  d  d  e  n  's).  Ein  Beitrag  zur  Anatomie 
und  Physiologie  der  Spinalganglien.    Dissertat.  München,  1893. 

C.  S.  Sherrington,  On  The  Anatomical  Constitution  of  Nerves 
of  Skcletal  Muscles  etc.   Journ.  of  Physiolog.  XVII.  pag.  217,  1894. 

2)  Vergl.  die  Zusammenstellung  der  bezüglichen  Literatur  bei  Len- 
hossek  (Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  etc.  2.  Aufl.  pag.  101). 
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Es   wird   eine   nächste  Aufgabe  sein,    diese  Verhältnisse  an 
unserem  Versuchstiere  zu  überprüfen.   Aber  wie  dem  auch  immer 
sei,    aus  den  Durchschneidungsversuchen   an  Hinterwurzeln  oder 
gleichbedeutenden   Experimenten,    aus  dem  Vorkommen    degene- 
rirter  Fasern    im  peripheren  Stumpf  oder   unveränderter  Fasern 
im   centralen    Stumpf   lässt    sich    nichts    anderes    ableiten,    als 
dass   das  tropbische  Centrum  für  gewisse  Hinterwurzel  fasern   im 
Marke  liege.    Zur  Bestimmung  der  physiologischen  Natur  dieser 
Fasern  sind  jene  Versuche  ohne  weiteres  nicht  ausreichend.    Aus 
einer  vergleichend  anatomischen  Betrachtung  ergibt  sich  nämlich, 
dass   bei   niederen  Vertebraten    ein  beträchtlicher  Theil  und  beim 
niedersten  Wirbelthier  sämmtliche  Hinterwurzelfasern  aus  Rücken- 
markszellen   entspringen.     Solche    „durchziehende0    Fasern    hat 
Kutschin1)  und  besonders  ausführlich  Freud1),  später  Klaus- 
ner!)  am    Petromyzon,    beziehungsweise    Proteus    nachgewiesen. 
Petromyzon  scheint  in  der  Hinsicht  den  Uebergang  zu  vermitteln 
zwischen  den  höheren  Wirbelthieren  und  Amphioxus,  bei  welchem 
sich    die   ganze    hintere  Wurzel    aus    dem  Marke    entwickelt  (v. 
Koelliker,  Retzius)2). 

Die  streng  histologische  Darstellung  centrifugaler  Hinter- 
wurzelfasern beschränkt  sich  demnach  vorläufig  auf  die  zuerst  von 
Lenhossäk  und  Gajal  beschriebenen  Elemente. 


1)  S.  Freud,  Ueber  Spinalganglien  und  Rückenmark  von  Petromyzon. 
Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  1878.  78.  Bd.  3.  Abth. 

Kutschin  (Arcb.  f.  Mikrosk.  Anatom.  II);   Klausner  (Münchner 
Borichte  1883)  cit.  nach  v.  Koelliker,  Gewebelehre  6.  Aufl.  II.  Bd.  p.  79. 

2)  A.    v.  K  o  e  1 1  i  k  e  r ,    Gewebelohre   6.  Aufl.   II.  Bd.   pag.  164.    — 
G.  Retzius,  Biolog.  Untersuchungen  II. 
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Ueber  „resultirende"  Töne  sowie  einige  hierbei 

gemachte  Erfahrungen. 

Von 

Prof.  Dr.  F.  Melde 
in  Marburg. 


1.  Die  ersten  der  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  datiren 
schon  ans  dem  Jahre  1879  nnd  betheiligte  sieh  damals  hieran 
auch  6.  Appnnn  Vater  und  dessen  Sohn  Heinrich  Appnnn  (bald 
darauf  verstorben).  Denn  es  kam  mir  sehr  darauf  an,  hier  Urtheile 
zu  vernehmen,  die  nicht  zu  verwerfen  waren.  Das  Resultat  war, 
dass  auch  die  genannten  Personen  die  Thatsache  des  Hörens  re- 
sultirender  Töne  vollkommen  bestätigt  fanden.  Auch  schon  an- 
fangs der  achtziger  Jahre,  als  ich  meine  Akustik1)  herausgab  und 
hierbei  genöthigt  war,  vielfach  Tonhöhen-Bestimmungen  zu  machen, 
benutzte  ich  zu  diesem  Zwecke  unter  Verwendung  resultirender 
Töne  ein  A  p  p  u  n  n'sches  „Zungensonometer"  mit  33  Zungen  für 
die  kleine  Octave  von  c  =  128  bis  &  =  256  ganzen  Schwingungen. 
Jede  Zunge  lieferte  mit  der  ihr  benachbarten  nach  oben  oder  unten 
hin  vier  Schwebungen.  Das  Verhältniss  der  beiden  tiefsten 
Zungentöne  war  demnach  gleich  132/128  =  1,03125,  das  der  beiden 
höchsten  gleich  256/252  =  1,01588.  Wird  ein  grosser  ganzer  Ton 
9/8  =  1,12500  in  Zehntel  getheilt,  so  ergiebt  sich,  wenn  der  tiefere 
Ton  einmal  mit  128  Schwingungen  angenommen  wird,   folgendes : 


Theile  des 

Verhältniss  der 

Höherer 

Tieferer 

> 

Differenz 

/l 

ganzen  Tones 

beiden  Töne 

Ton 

Ton 

0/10 

1,00000 

128,00 

128,00 

0,00 

0,00 

1/10 

1,01185 

129,52 

9 

1,52 

1,60 

2/10 

1,02384 

131,05 

» 

3,05 

3,20 

3/10 

1,03595 

132,61 

n 

4,61 

4,80 

4/10 

1,04824 

134,17 

n 

6,17 

6,40 

5/10 

1,06066 

135,76 

» 

7,76 

8,00 

6/10 

1,07323 

137,34 

» 

9,34 

9,60 

7/10 

1,08595 

139,00 

n 

11,00 

11,20 

8/10 

1,09881 

140,65 

n 

12,65 

12,80 

9/10 

1,11183 

142,31 

n 

14,31 

14,40 

10/10 

1,12500 

144,00 

n 

16,00 

16,00 

1)  Leipzig  bei  Brockhaus  1883. 
B,  Pflüger,   ArohiT  f.  Physiologie.    Bd.  60. 
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In  dieser  kleinen  Octave  bildet  demnach  die  4.  Zange 
(128  +  4.4)  =  144  mit  der  0.  gleich  128  gerade  einen  grossen 
ganzen  Ton.  Bei  der  eingestrichenen  Octave  müssen,  wenn 
die  Schwingungszahlen  von  4  zu  4  Schwingungen  wachsen  sollen, 
65  Zungen  eingestellt  werden.  Sind  es  aber  bloss  33,  so  steigen 
die  Schwingungszahlen  von  8  zu  8  Schwingungen  und  wird  dem- 
nach bei  einem  solchen  Apparate  ebenfalls  die  vierte  Zunge,  der 
0.  gegenüber,  einen  grossen  ganzen  Ton  bilden,  während  beim 
Steigen  von  4  zu  4  erst  die  8.  Zunge  dieses  Intervall  liefert.  Bei 
einem  Apparat  der  eingestrichenen  Octave  gelten  daher,  wenn  er 
mit  33  Zungen  construirt  ist,  genau  die  der  vorstehenden  Tabelle 
zugehörenden  Rechnungen  und  Zahlen.  Soll  es  ebenso  bei  der 
zweigestrichenen  Octave  sein,  so  müssten  33  Zungen,  mit 
16  Schwingungen,  bei  der  grossen  Octave  ebenso  33  Zungen 
mit  2  Schwingungen  wachsend,  einzustellen  sein. 

Die  Columne  A  der  obigen  Tabelle   enthält  die  Differenzen 
der  Zehntelton-Schwingungen  und  derjenigen  Töne,  welche  heraus- 
kommen würden,    wenn  die  aufeinander  folgenden  Töne   der   elf 
Zungen  für   das  Intervall   eines  grossen  ganzen  Tones  je   um  die 
Differenz  1,60  d.  h.  um  je  die  constante  Schwingungszahlen-Differenz 
16/10  =1,60  wüchsen.    Aus  diesen  Zahlen  der  beiden  letzten  Co- 
lumnen  ersieht  man,   wie  solche  Apparate,  mit  Zungen  construirt, 
deren  Schwingungen  je   um  eine  gleiche  Zahl  auseinander  liegen, 
wenn   es  sich  darum  handelt,   zwei    aufeinander  folgende  Zungen 
in   verschiedenen  Lagen,  je  mit   demselben    Inter- 
vall zu  benutzen,  unbrauchbar  sind.   Solche  Apparate  mit  Zungen 
für  je  dasselbe   Intervall   sind   wohl    mehrfach    schwerer    herzu- 
stellen und  müssen    wir  die  folgenden  Versuche  noch  mit  den  ge- 
wöhnlich  gebrauchten  Apparaten   angestellt  annehmen.    Wenn  ich 
die  obige  Tabelle  berechnete  unter  der  Voraussetzung,  dass  gerade 
mal  der  grosse  ganze  Ton  in  Zehntel  getheilt  werden  solle, 
so  leuchtet  ein,   dass  ich  hiermit  nur  ein  Beispiel  für  die  Berech- 
nung  wählte.    Ein   anderes    Intervall   mit   derselben    oder   einer 
anderen  Eintheilung  konnte  ja  auch  gewählt  werden.    Es  wäre  über- 
haupt im  Interesse  von  Tonmessungen  an  der  Zeit,  dass  sich  insbe- 
sondere von  Seiten  der  Physiker,  Physiologen  und  Musiker  darüber 
verständigt  würde,  welches  Intervall  und  welche  Eintheilung  dieses 
nach    gleichen  Intervallen  gewählt  werden  sollte.    Selbstverständ- 
lich wird  man  hierbei  das  Decimalsystem  zu  berücksichtigen  haben 
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und  auf  Viertels-,  Achtelstöne  sowie  auf  Diesis  und  Commata  u.  s.  w., 
die  so  wie  so  schon  seit  dem  Alterthum  bis  in  die  Gegenwart 
hinein  auch  bei  vielen  nutzlosen  Intervallen-Berecbnungen  herbalten 
mussten,  keinen  Wertb  legen.  Vielleicht  dürfte  es  sich  empfehlen, 
die  Octave  in  1000  gleiche  Intervalle  zu  theilen.  Das  constante 
Intervall  x  berechnet  sich  dann  aus  der  Gleichung: 

x  100°  =  2 

und  wird  hiernach  loga;=  1^=  0,0003010 

und  x  selbst  gleich  x  =  1,00069 

Für  unser  Musiksystem  berechnet  sich  das  constante  Inter- 
vall xx  der  in  12  Theile  getheilten  gleichstufigen  chromatischen 
Tonleiter  der  Octave  aus  der  Gleichung: 

xj*  =  2 

und  wird  log  xx  =  -J^l?  =  0,0250858 

und  xr  selbst  gleich  xx  =  1,05946. 

Es  ist  hiernach  leicht  zu  berechnen,  welches  Vielfache  des 
Intervalls  der  tausendstufigen  Tonleiter  einem  bestimmten  Viel- 
fachen des  Intervalls  der  12stufigen  entspricht.  Z.  B.  würde  dieses 
Vielfache  y  der  ersteren  Tonleiter,  falls  die  Quinte  nach  der 
12 stufigen  in  Vergleich  steht,  aus  der  Gleichung: 

1,00069*=  1,059467 
zu  berechnen  sein,  woraus  sich  ergiebt: 

__  7.  log  (1,05946)  _  0,1756006  _  r 
y  ~~      log  1,00069     "~  0,0003010  '  ' 

Hiernach  ergiebt  sich  dann  einfach,  dass  auf  583  —  selbst- 
verständlich wird  bei  den  Stufen  der  lOOOtheiligen  Scala  auf  ganze 
Zahlen  abzurunden  sein  —  Stufen  der  einen  Tonleiter  7  der  andern 
oder  83  der  einen  auf  1  der  anderen  kommen,  welche  Zahl  auch 
bei  der  Division  von  12  in  1000  direkt  erhalten  wird. 

Diese  arithmetischen  Excursionen  habe  ich  vorausgeschickt, 
weil  vielleicht  bezüglich  der  Intervalle  im  Folgenden  die  eine 
oder  andere  Frage   damit  in  Verbindung  gebracht  werden  kann. 

2.  Meine  ersten  Beobachtungen  über  resultirende  Töne  gehen 
also,  wie  erwähnt,  schon  über  das  Jahr  1879  zurück.  In  meiner 
Akustik  p.  168  kommen  z.  B.  Tonhöhenbestimmungen  bei  zwei 
longitudinalschwingenden  Stäben,  einem  Stahl-  und  einem  Glasstab 
vor.     Bei   dem  ersteren  fand  ich  mit  einem  Appunn'schen  Sono- 
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Bieter  der  kleinen  Octave  die  Anzahl  der  Schwingungen  gleich 
1872,  beim  letzteren  gleich  1696.  Da  nun  der  Grundton  des  Sono- 
meters  gleich  128  war,  so  musste  1872  offenbar  eine  höhere  Octave 
des  Tones  (128+n.4)2*  sein,  wobei  n  die  Ordnungszahl  der 
Zunge  und  x  den  Exponenten  einer  Potenz  von  2  bedeutet.  Nahm 
ich  daher  einmal  x  gleich  3,  also  28=  8  an,  so  musste  (128  +  nA) 
gleich  1872/8  =  234,  d.  h.  nA  =  106  und  n  =  26,5  sein.  Es  er- 
giebt  sich  hieraus,  dass  ich  weder  den  Ton  der  Zunge  Nr.  26 
noch  der  Zunge  Nr.  27  als  den  richtigen  Ton  der  tieferen 
Octave  annahm  sondern  einen  mittleren.  In  der  That  zeigte 
sich  nun  hierbei,  dass,  wenn  ich  die  Zungen  26  und  27  zu- 
sammen ertönen  Hess,  ich  nur  einen  Ton  zu  hören  glaubte,  der 
sehr  nahe  mit  dem  tieferen  Octaventon  des  Stabes  zusammen  fiel. 
Beim  Glasstab  musste  (128+W.4)  2*  =  1696  sein;  nahm  ich  x 
wiederum  gleich  3  an,  so  ergab  sich  (128  +  nA)  =  1696/8=212  oder 
nA  =  84  oder  n  =  21,  d.  h.  hier  war  der  tiefere  Octaventon  des 
Glasstabtones  von  mir  als  möglichst  mit  der  Nummer  21  identisch 
erkannt.  Kurz,  ich  habe  vielfach  die  resultirenden  Töne  gehört 
und  nach  ihnen  Tonhöhenbestimmungen  gemacht. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  ausser  G.  Stumpf,  der  in 
seinem  Werke  „Tonpsychologie"  Bd.  II,  p.  480  im  Jahre  1890 
seine  Beobachtungen  über  die  resultirenden  Töne  mittheilte  und 
die  Thatsache,  dass  man  unter  Umständen  beim  Zusammenklingen 
zweier  nahe  liegenden  Töne  einen  resultirenden  mittleren  Ton  hört, 
bestätigte,  ein  Anderer1)  das  hoch  interessante  Phänomen  verfolgt 
hat.  Wenn  ich  aber  nun  im  Folgenden  meine  Resultate  mittheile, 
so  muss  ich  vor  allem  erst  noch  weitere  Bemerkungen  voraus- 
schicken. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  bei  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Wahrnehmungen  die  Individualität  des  Beobachters 
sehr  wesentlich  in  Betracht  kommt.  Denn  es  ist  die  Wahrneh- 
mung von  resultirenden  Tönen  eine  rein  subjektive  Erscheinung, 
ohne  dass  damit  geleugnet  werden  soll,  dass  nicht  auch  ver- 
wandte objektive  Erscheinungen,  welche  grosse  Analogie  mit  den 
subjektiven  haben,  sich  finden  werden.  So  wäre  es  der  Mühe 
werth   bei    einer  Membran,   deren    Grundton    erwiesenermaassen 


1)  Man  vergleiche  übrigens  hier  auch,  was  Natorp  als  Recenaent  der 
Schrift  Ton  Stumpf  in  den  Gott  gel.  Am.  Jhg.1891.  p.  802  u.  f.  mittheilt 
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z.  B.  zwischen  gis  und  a  liegt,  einmal  zu  prüfen:  ob  sie  nicht 
stärker  resonirt,  wenn  die  erregenden  Töne  gis  und  a  zusammen, 
als  wenn  einer  allein  ertönt?  Das  Organ  des  Ohrs  ist  so  mannig- 
fach verschieden,  dass  unmöglich  erwartet  werden  kann,  dass  das, 
was  der  Eine  hört  oder  nicht  hört,  auch  von  einem  Zweiten  ge- 
hört oder  nicht  gehört  werde.  Es  zeigt  sich  dies  ja  schon 
schlagend,  wenn  das  Hören  von  Obertönen  in  Betracht  kommt. 
Ich  habe  die  feste  Ueberzeugung,  dass  selbst  die  feinsten  Ohren 
der  vollendeten  Musiker  von  den  Obertönen  für  gewöhnlich  gar 
nicht  beeinflusst  werden,  sondern  dass  diese  Obertöne  einfach 
ingnorirt  werden,  wenn  ja  auch  zugegeben  werden  muss ,  dass  sie 
bei  der  Klangfarbe  entscheidend  sind.  Die  Grundtöne  sind 
eben  das  entscheidende  und  allein  von  dem  Musiker  aufgefasste 
Element  mit  dem  er  rechnet,  und  dieses  Gott  sei  Dank!  Denn 
wenn  der  Musiker  und  Jeder,  der  ein  Musikstück  anhört,  von  den 
Obertönen  wirklich  ernstlich  beeinflusst  würde,  so  wäre  ein  Musik- 
leben, wie  wir  es  gewohnt  sind,  unmöglich.  Man  kann  sich  auf 
das  Hören  von  Obertönen  einüben,  man  kann  zweifellos  die  Fertig- 
keit erlangen,  sie  da  zu  hören,  wo  sie  selbst  das  feinste  Ohr 
ignorirt;  es  ist  aber  dann  in  der  Erlangung  dieser  aparten  Fertig- 
keit durchaus  nicht  der  Beweis  gelegen,  dass  diese  Fertigkeit 
auch  allgemein  bestehe  oder  gar,  dass  eine  solche  überhaupt 
namentlich  von  einem  sog.  musikalischen  Ohr  im  Interesse  einer 
physikalischen  Theorie  verlangt  werden  müsse.  Ich  habe  da- 
her auch  stets  die  Ueberzeugung  gehabt,  dass  die  Obertöne  und 
Combinationstöne  und  auch  die  Schwebungen  für  den  Begriff  der 
Consonanz  und  Dissonanz  und  für  die  Classification  der  Accorde 
wenig  Bedeutung  haben.  Accorde  sind  Dinge,  welche  auch  beim 
blossen  Lesen  eines  Notenstückes  empfunden  werden,  wo  doch 
gewiss  von  einem  Mitklingen  von  Obertönen  u.  s.  w.  nicht  die 
Rede  sein  kann  und  wo  auch  nicht  angenommen  werden  kann, 
dass  das  Gefühl,  das  wir  Consonanz  oder  Dissonanz  nennen,  des- 
halb so  zu  Stande  kommt,  weil  man  auch  noch  eine  Summe 
von  Obertönen  und  Combinationstönen  unbewusst  mitfühlt  oder 
dabei  auch  Schwebungen  vernimmt.  Ich  theile  hier,  wie  auch 
schon  bei  anderen  Gelegenheiten,  meine  Anschauungen  und  Ueber- 
zeugungen  mit,  zugleich  in  der  Absicht,  für  die  folgende  Darstel- 
lung meiner  Erfahrungen  bei  resultirenden  Tönen  meinen  Stand- 
punkt zu  fixiren.  Wie  schon  gesagt,  werden  diese  Erfahrungen  von 
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Anderen  vielleicht  mehrfach  anders  gemacht  werden,  weil  Ohr  und  Ohr 
sehr  verschieden  ist.  Aber  auch  ich  selbst  würde  vielleicht  bei 
meinen  Versuchen  noch  andere  Erfahrungen  gemacht  haben,  wenn 
ich  mich  beim  Hören  vom  Zusammentönen  zweier  und  mehrerer 
Töne  darauf  eingelassen  hätte,  jedem  einzelnen  Zusammenklang  nun 
mit  dem  Ohre  stundenlang  nachzugehen  und  mich  darauf  einge- 
lassen hätte,  Jagd  zu  machen  auf  die  einzelnen  Componenten. 
Denn,  dass  man  dies  durch  besondere  Aufmerksamkeiten  mehrfach 
vielleicht  wird  fertig  bringen  können,  darf  angenommen  werden 
gerade  so  gut  wie  beim  Wahrnehmen  von  Obertönen.  Mein  Stand- 
punkt fürs  Folgende  war  demnach  folgender:  Festzustellen, 
welches  ist  der  Haupteindruck  beim  Hören  der  gleich- 
zeitig ertönenden  Componenten?  d.  h.  welche  resul- 
tirende  Tonhöhe  ist  es,  die  als  die  Hauptsache  in  Be- 
tracht kommt?  Auch  auf  die  Nebenerscheinungen  der  Schwe- 
bungen nehme  ich  im  Folgenden  gar  keine  Rücksicht.  Denn  diese 
Schwebungen  werden   in  ihrer  Gesammtheit  vielfach  eine  so  com- 

plicirte  Sache  sein,  dass  es  kaum  denkbar  ist,  über  sie  etwas  ge- 

« 

naueres  festzustellen.  Dies  dürfte  schon  beim  Zusammenklang 
zweier  Harmonika-Töne  zutreffen,  nun  gar  wenn  drei,  vier  und 
mehr  Töne  in  Betracht  kommen. 

Es  fragt  sich  weiter :  wie  constatirt  man  eine  re- 
sul t  i  r  e  n  d  e  Hauptwahrnehmung?  Nach  meinen  Er- 
fahrungen ist  das  Beste,  was  man  hier  anwenden  kann,  das  so- 
fortige Nachsingen  des  Tones,  den  man  als  Resultante  zu 
hören  glaubt.  Es  werden  daher  solche  musikalische  Personen,  die 
über  eine  Gesangstimme  verfügen  und  die  mit  der  Fähigkeit  aus- 
gerüstet sind,  sofort  etwas  Gehörtes  nachzusingen  —  in  welcher 
Octave  ist  gleichgiltig  —  bei  derartigen  Versuchen  sehr  gut  mit- 
wirken können.  Weniger  glaube  ich,  dass  ein  Nach  spielen 
eines  gehörten  Tones  etwa  auf  der  Violine  oder  einem  Monochord 
die  sichere  Entscheidung  bringen  kann.  Denn  einmal  muss  hier- 
bei immer  erst  eine  Saite  abgegrenzt  werden,  es  vergeht  Zeit  und 
das  Urtheil  der  Uebereinstimmung  erfolgt  nicht  rasch  genug.  Das 
Nach  8  i  n  g  e  n  scheint  mir  aber  auch  das  wirklich  Entscheidende 
zu  sein.  Denn,  wer  bei  einer  Elangwahrnehmung  einen  Ton  so- 
fort nachsingen  kann,  wer  nicht  schwankt,  ob  er  diesen  oder  jenen 
Ton  singen  soll,  bei  dem  muss  nothwendig  angenommen     erden, 


Ueber  resultirende  Töne  sowie  eiuige  hierbei  gemachte   Erfahrungen.     629 

dass  dieser  eine  Ton  die  eigentliche  Resultante  ist,  welche  auf 
ihn  den  Hanpteindmck  macht 

Ausser  meinem  Ohre  habe  ich  auch  mehrfach  noch  ein 
anderes  Ohr  zu  Hülfe  genommen,  wobei  mich  ein  Herr  Stud.  Mild* 
braed  unterstützte.  Nachdem  ich  mich  von  dessen  musikalischer 
Beanlagung  fiberzeugt  und  auch  von  seiner  Fähigkeit,  Tonhöhen- 
unterschiede  wahrzunehmen,  die  nöthige  Kenntnis«  erlangt  hatte, 
konnte  ich  sein  Gehör  ebenfalls  bei  diesen  Untersuchungen  be- 
fragen. 

3.  Was  nun  die  Tonregion  betrifft,  aufweiche  hin  sich  meine 
Untersuchungen  erstreckten,  so  bemerke  ich,  dass  diese  die  kleine, 
die  ein-  und  zweigestrichene  Octave,  also  Töne  mit  den 
Schwingungszahlen  c  =  128  bis  c'"  =  1024  umfasst  Als  Ton- 
apparate wurden  nur  die  Zungenapparate  verwendet,  wie  sie  zu- 
erst von  Appunn  Vater  in  die  physikalischen  Gabinete  geliefert 
wurden.  Von  der  kleinen  Octave  c  =  128  bis  e'  =  256  besitze 
ich  zwei  Apparate,  jeden  mit  33  Zungen  von  Nr.  0  bis  Nr.  32, 
d.  h.  mit  33  Tönen,  die  je  um  4  Schwingungen  differiren.  Die 
Zungen  des  einen  Apparats  wurden  jedoch  von  mir  umgestimmt 
und  zwar  so,  dass  jede  Nummer  um  je  2  Schwingungen  tiefer 
wurde,  wie  die  gleiche  Nummer  des  unveränderten  Apparats. 
Dieser  umgestimmte  Apparat  hatte  demnach  Töne  von  c  =  126 
bis  &  =  254,  so  dass  die  tiefste  Zunge  mit  der  höchsten  keine 
genaue  Octave  mehr  bildete.  Wurden  beide  Apparate  neben  einander 
verwendet,  so  konnten  zwei  oder  mehr  Töne  gleichzeitig  erklingen, 
die  je  nur  um  2  Schwingungen  differirten,  z.  B.  {Nb++Nh+N^ 
wobei  die  Zungennummern  des  umgestimmten  Apparats  mit  einem 
Sternchen  versehen  worden  sind. 

Der  Apparat  der  ein  ges  tri  che nen  Octave  war  nicht 
von  Appunn,  sondern  von  einem  s.  Z.  hier  in  Marburg  wohnen- 
den Instrumentenbauer  Bramjbach  nach  dem  Muster  der  Appunn'- 
schen  Apparate  verfertigt.  Er  hatte  65  Zungen  und  lieferte  so- 
nach jede  Zunge  mit  der  benachbarten  auch  4  Schwebungen.  Die 
Intervalle  der  je  zwei  äussersten  Zungen  waren  260/256=1,01563 
und  512/508  =  1,00787.  Nimmt  man  je  zwei  Zungen,  die  um  8 
Schwingungen  auseinander  liegen,  so  sind  die  äussersten  Intervalle 
264/256  =  1,03125  und  512/504  =  1,01588  als  identisch  mit  den 
äussersten  Intervallen  der  Zungen  der  kleinen  Octave.  Der  Appa- 
rat der  zweigestrichenen  Octave,  ebenfalls  von  Brambach 
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geliefert,  von  c"=512  bis  c"'=1024  Schwingungen,  hatte  65  Zangen 
und  schritt  somit  von  8  zu  8  Schwingungen  weiter.  Die  äussersten 
Intervalle  waren  520/512  =  1,01563  und  1024/1016  =  1,00787. 
Liess  man  hier  zwischen  zwei  Zungentönen  die  je  mittlere  weg, 
so  waren  die  äussersten  Intervalle  528/512=1,03125  und  1024/1008 
=  1,01588.  Es  konnten  somit  in  jeder  Octave  dieselben  Intervalle 
zu  Gehör  gebracht  werden. 

4.    Zunächst  wurden  nun  die  Töne   der  kleinen  Octave 
combinirt  und  zwar  je  zwei  unmittelbar  auf  einander 
folgende.    Hierbei   war   ich   sowohl   wie  mein    Mitbeobachte: 
sofort  im  Stande,  den  resultirenden  Ton  zu  singen.     Wurde  hier- 
nach   die  Vexirmetbode   angewandt,  d.  h.    bald   mal  der  höhere, 
bald  mal   der   tiefere  Ton  gestopft,   so  erfolgte  sofort  ohne  jedes 
Besinnen    die  Antwort    „tiefer"    oder  „höher*   gegenüber  der  un- 
mittelbar vorher  gehörten  Resultante.   Nach  der  unteren  Tongrenze 
des  Apparats  hin  merkt  man  allerdings,  dass  das  Urtheil  über  die 
Resultante  nicht  ganz  unmittelbar  fertig  ist,  d.  h.  beim  Zusammen- 
klang  der  Töne   128   und  132   nähert  man  sich  schon  der  Tbat- 
Rache,  dass  man  geneigt  ist,  die  einzelnen  Componenten  auch  ein- 
zeln zu   empfinden.    Eine   interessante  Frage  hierbei  ist  nun  die, 
ob  sich  die  Resultante  mehr  dem  tieferen  oder  dem  höheren  Ton 
nähert?    Es   leuchtet  ein,   dass  diese  Frage  sich  nur  beantworten 
lässt,  wenn  man   im  Stande    ist,  einen  Ton  als  mittleren  einzeln 
wirklich  erklingen   zu  lassen  um  hiermit  die  gehörte  Resultante 
vergleichen    zu   können.    Wir   werden    hernach  sehen,    wie  dies 
vielleicht   zu  ermöglichen   ist    Annähernd  kann  auch  wohl  ohne 
diesen  mittleren   aparten  Hülfston  die  Frage  nach  dem  Eindruck 
beantwortet   werden,    den   die    tiefere  oder    höhere    Componente 
der  Resultante  gegenüber  macht.    Lässt  man  nämlich  die  Compo- 
nenten zusammen  erklingen  und  stopft  dann  erst  den  tieferen  Ton 
T,  lässt  dann  wieder  die  Resultante  R  erklingen  und  stopft  dann 
die  höhere   Componente  Hy   so   kann  man  vielleicht  den  Contrast 
zwischen  R  und  H  merklich  auffälliger  empfinden,  als  den  zwischen 
R  und  T.    Wäre   dies  nun  wirklich  einmal  so,  so  darf  man  wohl 
annehmen,    dass  R  von   H  weiter    entfernt   liegt    wie  22  von  T. 
Dieses    Kriterium    wird  in   der   That  stichhaltig   sein,   wenn  die 
Componenten    näher  zusammen  liegen,  so  dass  der  Schwingungs- 
unterschied vielleicht  nicht  vier  sondern  nur  drei  oder  zwei  Schwin- 
gungen beträgt  und  wobei  beim  Stopfen  einer  der  Componenten 
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das  Ohr  schon  anfangt  zweifelhaft  zu  werden,  ob  die  Resultante 
deutlich  verschieden  ist  von  der  stehen  gebliebenen  Gomponente. 
Zeigt  sich  nämlich  hierbei  z.  B.,  dass  R  und  T  nur  mit  Unsicher- 
heit unterschieden  werden,  dass  dagegen  R  und  II  niemals  eine 
Unsicherheit  bringen,  so  wäre  der  Beweis  geliefert,  dass  R  von  H 
weiter  abliegt,  wie  R  von  T.  Es  muss  jedoch  bemerkt  werden, 
dass  hierbei  auch  die  Tonstärken  mitreden  können,  da  ein  inten- 
siverer Ton  wohl  leicht  als  ein  etwas  höherer  Ton  angenommen  wird. 
Zwei  oder  drei  nebeneinander  liegende  Zungentöne  bei  einem 
Zungensonometer  der  bezeichneten  Art  können  zwar  als  von  gleicher 
Intensität  angenommen  werden,  aber  genau  kann  diese  Gleichheit 
doch  nicht  behauptet  werden,  da  ja  die  Zungen,  wenn  sie  auch 
ursprünglich  alle  drei  von  einer  Fabrik  genau  als  c-Zungen  gelie- 
fert werden,  hernach  z.  B.  je  um  vier  bezw.  acht  Schwingungen 
höher  gestimmt  werden,  was  bekanntermaßen  durch  Wegkratzen  von 
Metall  an  dem  vorderen  Ende  der  Zungen  fertig  gebracht  wird 
nnd  wobei  leicht  doch  eine  Intensitätsverschiedenheit  bei  den 
Schwingungen  eintreten  kann.  Ich  gehe  vorläufig  auf  diese  Frage 
nicht  näher  ein  und  führe  im  Folgenden  eine  andere  interessante 
Erscheinung  an,  welche  ebenfalls  beweist,  dass  man  eine  Resul- 
tante R  wirklich  hört.  Vorher  jedoch  wollen  wir  noch  einiges 
andere  beachten. 

5.  Es  wurde  schon  bemerkt,  dass  ich  ein  zweites  Appunn'- 
sches  Sonometer  um  2  Schwingungen  tiefer  stimmte.  Dieses 
Tieferstimmen  wurde  mittelst  Aufkleben  von  kleinen  Kittmassen 
erzielt  und  scheint  die  Sache  eine  einfache  zu  sein.  In  Wirklich- 
keit zeigte  sich  diese  Operation  aber  als  eine  nicht  so  leichte  und 
muss  ich  meine  Erfahrungen  hier  mittheilen,  die  wiederum  be- 
weisen werden,  dass  im  Allgemeinen,  wenn  es  sioh  etwa  um  ma- 
thematisch reine  Zungentöne  handelt,  die  von  App  u  n  n  eingeführten 
Zungenapparate  überhaupt  nicht  die  Bedeutung  haben  können,  die 
man  ihnen  zurechnet.  Da  ja  vielfach  Harmoniums  in  allen  mög- 
lichen Schattirungen  für  diese  und  jene  sogenannte  „reine"  Stim- 
mungen construirt  worden  sind,  so  gilt  auch  für  diese  Abstimmungen 
manches  von  dem,  was  ich  hier  mittheile.  Will  man  zwei  Zungen 
so  stimmen,  dass  sie  genau  um  2  Schwingungen  auseinander  liegen, 
so  müssen  die  „Stösse"  beobachtet  werden.  Hierzu  kann  man  nun 
einen  Halb-Sekundenschläger  verwenden.  Aber  den  immerhin  in- 
tensiven Zungentönen  und  intensiven  Stössen  gegenüber  muss  dieser 
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Halb-Sekundenschläger  auch  sein  Tempo  stark  markirt  angeben. 
Ich  konnte  deshalb  ein  vollendetes  astronomisches  Chronometer, 
das  halbe  Sekunden  angab,  nicht  benutzen,  sondern  musste  zu 
einem  Mälze l'schen  Metronom  greifen.  Es  wurde  dies  auf  halbe 
Sekunden  eingestellt,  selbstverständlich  nicht  nach  der  an  dem 
Pendel  von  der  Fabrik  aus  verzeichneten  Eintheilung,  sondern  nach 
so  langer  Verschiebung  bezw.  Schwere-Regulirung  des  Laufgewichts, 
bis  in  einer  Minute  genau  120  Schläge  des  Metronoms  erfolgten. 
Nun  stimmte  ich  das  Sonometer  ab,  indem  ich  möglichst  das  Tempo 
zweier  Stösse  mit  den  Schlägen  des  Metronoms  in  Einklang  zu 
bringen  suchte.  Bei  33  Zungen  ist  dies  eine  lange  Arbeit  und 
ermüdet  das  Ohr  leicht,  da  man  ja  mit  dem  Einstimmen  zweier 
Zungen  oft  eine  halbe  Stunde  und  länger  zu  thun  hat.  Nachdem 
ich  nun  glaubte  fertig  zu  sein,  nahm  ich  auch  noch  eine  andere 
Prüfung  vor,  wobei  ich  mittelst  einer  guten  Arretirungsuhr  die 
Zahl  der  direct  gezählten  Stösse  verfolgte.  Da  stellte  sich  denn 
sofort  heraus,  dass  fast  kein  einziges  Paar,  was  nach  dem  halben 
Sekuudenpendel  gestimmt  war,  wirklich  so  genau  abgestimmt  war, 
wie  ich  es  mir  gedacht  hatte.  Denn  es  zeigte  sich  z.  B.,  dass 
120  Stösse  bald  mal  auf  58,  bald  mal  auf  62  oder  auch  auf  weniger 
oder  mehr  Sekunden  gingen.  War  dies  der  Fall,  so  konnten  z.  B. 
die  Zungen  128  und  126  nicht  genau  nach  diesen  Schwingungs- 
zahlen stimmen,  sondern  es  musste,  die  erstere  mit  128  Schwingungen 

120                        120 
als  richtig  angenommen,    die  andere  128 =ö-  bezw.  128 ^ 

liefern,  d.  h.  die  tiefere  Zunge  hätte  anstatt  126  im  einen  Falle 
125,931  im  anderen  126,065  Schwingungen  gegeben.  Das  sind 
allerdings  geringe  Differenzen,  aber,  wenn  sie  erkannt  werden 
können  und  wenn  sie  beseitigt  werden  können,  ist  eine  Me- 
thode, die  solche  Differenzen  übersieht,  zu  verwerfen.  Ich  habe 
deshalb  hiernach  das  Metronom  beseitigt,  die  direkte  Zählung 
der  Stösse  nach  einer  guten  Arretirungsuhr  vorgenommen  and  nach 
ihr  diejAbstimmung  vollzogen. 

Auf  diese  Weise  konnte  nun  der  eine  Apparat  genau  am  je 
zwei  Schwingungen  tiefer  gestimmt  werden  wie  der  andere.  Damit 
kam  aber  eine  neue  Frage  zum  Vorschein,  nämlich  die:  ob  denn 
der  eine  Zungenapparat  Appunn's,  der  von  128  Schwingungen  an- 
fangend um  je  vier  Schwingungen  aufstieg,  dies  auch  wirklich 
that?  That  er  es,   so  musste  noth wendig  jede  Nummer  des  tiefer 
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gestimmten  Apparates  nicht  nur  mit  der  gleichen  Nummer  des 
höher  gestimmten,  sondern  auch  mit  der  nächst  tiefern  des  höher 
gestimmten  genau  zwei  Stösse  liefern.  Denn  ü_i  nnd  Zm  sind 
angeblich  nm  4  Schwingungen  auseinander,  Zm  nnd  Zn*  waren 
genau  um  2  different  gestimmt,  folglich  musste  Z«_i  und  Z„*  auch 
genan  um  2  different  sein.  Das  zeigte  sich  nun  aber  vielfach  nicht. 
Appunn  hat  jedenfalls  seine  Zungen  auch  nach  einem  Pendel  ge- 
stimmt und  nicht  mit  Hülfe  einer  Arretirungsuhr.  Handelt  es  sich 
um  Genauigkeiten,  so  kann  nur  diese  letztere  zur  Benutzung  kommen. 
Da  vier  Stösse  in  der  Sekunde  sich  schon  nicht  mehr  gut  mit 
Worten  nachzählen  lassen,  so  mnss  bei  solchen  Abstimmungen 
meine  Finger-Trommel-Manier  zur  Anwendung  kommen,  die  ich  in 
meiner  Akustik1)  auseinander  gesetzt  habe. 

Aber  hiermit  ist  die  ganze  Angelegenheit  einer  Abstimmung 
von  Zungen  noch  nicht  erledigt  Einen  Haupteinfluss  übt  noch  die 
Temperaturveränderung  aus.  Es  zeigte  sich  dies  sofort,  wenn  ich 
die  beiden  Zungenapparate  glaubte  genau  abgestimmt  zu  haben 
und  nun  bei  einer  andern  Temperatur  wieder  verglich.  Ich  setzte 
z.  B.  den  Blasbalg  mit  den  beiden  Apparaten  aus  dem  Zimmer, 
in  dem  bei  ca.  18°  G.  die  Abstimmung  genau  erfolgt  war,  hinaus 
in  einen  Gang  mit  ca.  0°C.  Es  zeigte  sich  bei  dieser  niedrigeren 
Temperatur,  dass  die  Zungen  Nr.  0  und  Nr.  0*  in  der  Minute  nur 
111  die  Zungen  32  und  32*  nur  116  Stösse  statt  120  gaben.  Die 
ersteren  waren  also  um  9,  die  letzteren  um  4  Stösse  in  der  Minute 

9  4 

näher  gerückt,  d.  h.  in  der  Secunde  nm^  =  0,150  und  ^   =  0,067 

Schwingungen.  Denken  wir  den  Ton  128  unverändert  und  brin- 
gen nur  für  den  Ton  126  den  Temperatureinfluss  in  Rechnung, 
so  würde  er  126,15  anstatt  126  Schwingungen  geliefert  haben, 
d.  h.    er   würde    mit   dem   unveränderten    Ton  126   des  Intervall 

'      =  1,0012  bilden.    Dieses  Intervall  ist  nahezu  gleich  zwei 

Stufen  der  1000  theiligen  Scala,  ein  Intervall ,  welches  vom  Ohre  nicht 
als  von  Unisono  verschieden  erkannt  werden  kann.  Denn,  wenn  man 
nach  Preyer2)  zugiebt,  dass  für  50  bis  400  Schwingungen  der 
TonunterschiedMm  allerschärfeten  Unterscheiden  0,4  Schwingungen 


1)  Vergl.  meine  Acustik,  pag.  49. 

2)  »Ueber  die  Grenzen  der  Tonwahrnehmung",  p.  33. 
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beträgt,  so  würde  hierzu  die  Stufenzahl  der  lOOOtheiligen  gleich- 
stufigen  Tonleiter,    mit  y  bezeichnet,  nach  der  Gleichung: 

100  (1,00069)*— 100=0,4 
zu  berechnen  sein,  falls  man  von  einem  Grundton  mit  z.  B.  100 
Schwingungen  ausgeht.  Man  findet  hierbei  in  runder  Zahl  y=6 
d.  b.  die  6.  Stufe  der  gleichstufigen  1000  theiligen  Scala  mit  100 
bis  200  Schwingungen  würde  einen  Ton  gleich  100,4  Schwin- 
gungen liefern.    Nach  Preyer  wären  hierzu   1AAA    der    Octave 

1UUU 

nöthig  und  zeigt  sich  auch  hier,  wie  nothwendig  es  ist,    bei  einer 

Tontheilung     bestimmte   Begriffe     einzuführen     und    festzuhalten. 

2 
Wenn  Preyer  bei  der  Ueberschrift  -tk^ft  das  versteht,   dass  die 

betreffende  Schwingungsdifferenz  z.  B.  200 — 100  =  100  Schwingun- 
gen   in  ttjtwt  tel  mit  gleichen  Intervallen  getheilt  werden  solle, 

und  dass  der  Ton  Nr.  4  dieser  lOOOtheiligen  Scala  eine  Schwingungs- 
menge 100,4  liefere,  so  ist  er  imlrrthum,  denn  es  gehört,  wie  wir  eben 
gesehen  haben,  das  Nr.  6  dieser  lOOOtheiligen  Scala  hinzu,  um 
dem  Ton  100  gegenüber  einen  Ton  100,4  zu  bekommen.  Meint 
aber  Preyer,  wie  es  wohl  der  Fall  ist,  es  solle,  vom  Tone  100 
anfangend,  eine  Tonreihe,  entsprechend  den  Appunn'schen  Appara- 
ten, hergestellt  werden,  deren  jeder  folgende  Ton  gegen  den  vor- 
ausgehenden um  0,4  Schwingungen  differirt,  dann  würde  das  Nr.  4 
dieses  Zungenapparates  den  betreffenden  Ton  100,4  liefern.  Es 
sind  also  hier  zwei  ganz  verschiedene  Eintheilungen  der  Octave 
möglich  uud  müssen  sie  durch  den  Zusatz  „arithmetisch8 
und  „geometrisch"  streng  auseinander  gehalten  werden.  Eine 
1000  theil  ige  arithmetische  Tonleiter  ist  eine  solche,  die 
von  einem  Grundton  mit  JV- Schwingungen  ausgeht,  diese  Schwingungs- 
zahl N  in  1000  Theile  getheilt  denkt,  so,  dass  die  Reihe  der 
Schwingungszahlen  dann 

*  (N+mö)>  iN+2-im) {N+100°  -Söo) 

wird.  Apparate,  hiernach  aufgebaut,  sind  die  Appu  nn'schen 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  nicht  eine  Theilung  nach  1000, 
sondern  z.  B.  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Stossapparat  mit  4  Stössen 
in  32  Stufen  erfolgt  ist,  und  hiernach  die  Tonreihe  mit  den 
Schwingungszahlen 
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128+(128+4),  (128+2.4) (128+32.4) 

oder  128,  132,  136 256 

sich  ergiebt.  Sollte  diese  Octave  nach  der  lOOOTheüung  verlaufen, 
so  gäbe  es  die  Tonreihe 

128,  (128+0,128),  (128+2  .  0,128)+  .    .     128+1000  .  0,128 

oder  128;  128,13;  128,26 ; 256 

Apparate  aber  nach  der  „geometrischen"  Eintheilnng,  also 
in  gleichen  Intervallen  fortschreitend,  zeigen  Tonreihen 

N;  iVa;  iVa2; iVa1000 

wobei  also  das  a,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  gleich  1,00069 
erhalten  wird.  Bei  dem  soeben  bezeichneten  Appunn'  sehen 
Apparat,  falls  er  in  32  Theilen  aber  geometrisch  mit 
gleichen  Intervallen  fortschreiten  soll,  muss  a  dann  berechnet  wer- 
den ans  der  Gleichung: 

128  .  a82  =  256  oder  a82  =  2 
woraus  sich  ergiebt 

log  o  =  0,0094071  und  a  =  1,02189 
und  hiernach  die  Tonreihe: 

128;  130,80;  133,66 256 

zum  Beweis,  wie  bedeutend  die  Tonreihen  nach  den  beiden  Ein- 
teilungen von  einander  abweichen. 

6.  Nachdem  ich  nun  genau  Über  die  Zungenapparate  unter- 
richtet war  und  gelernt  hatte,  die  Zungen  mit  grösserer  Genauig- 
keit wie  dies  bei  Appunn  der  Fall  gewesen  ist,  zu  stimmen,  stimmte 
ich  Nr.  0*  gegenüber  Nr.  0  so,  dass  es  genau  um  2  Schwingungen 
tiefer  war.  Es  zeigte  sich  ferner,  dass  Nr.  32  genau  die  Octave 
von  Nr.  0  gab  —  womit  aber,  wie  ich  nachgewiesen  habe,  durch- 
aus noch  nicht  bewiesen  sein  kann,  dass  alle  zwischen  0  und  32 
liegenden  Zungen  genau  um  je  4  Schwingungen  auseinander  liegen. 
Hiernach  wurde  Nr.  32*  genau  um  2  Schwingungen  tiefer  wie 
Nr.  32  gestimmt,  dann  wurde  Nr.  31*  genau  um  4  Schwingungen 
tiefer  wie  Nr.  32*  gestimmt.  Ich  konnte  nun  sicher  sein,  dass 
Nr.  0*  gleich  126,  Nr.  32*  gleich  254  und  Nr.  31*  gleich  250 
Schwingungen  zu  rechnen  war.  Liess  ich  nun  Nr.  31*  und  32*  zu- 
sammen erklingen,  so  nahm  ich  sofort  nur  die  Resultatejvahr  und 
wenn  auch  nicht  genau  feststand,  ob  diese  ein  wenig  mehr  nach  31* 

oder  nach  32*  hinneigte,  so  war  sie  jedenfalls  nahe  an  ~ 

=  252  gelegen.  War  dies  aber  der  Fall,  so  musste  nun  folgende  Er- 
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scheinung  eintreten.    Die  R  e  s  u  1  tan te  252  ist  die  Octave  der  Zunge 
Nr.  0*.    Lässt  man  daher  erst  Nr.  0*  allein  und  dann  (31*+32*) 
für  sich   zusammen  erklingen,   so  inuss   das  Ohr  vollkommen  wie 
vom  Hören  einer   reinen  Octave  befriedigt  sein.     Dies  ist  bei  mir 
nun   in   der  That  der  Fall,    während   mein  Ohr   nicht    befriedigt 
wird,  wenn  ich  hinter  Nr.  0*  die  Zunge  31*  oder  32*  allein  höre, 
da  31*  um  2  Schwingungen    zu    tief  und  32*  um  2  zu  hoch  ist. 
Ferner  zeigte  sich  folgende  Erscheinung.    Wenn  ich  die  Resultante 
von  (31*+32*)  auf  mein  Ohr  einwirken  Hess  und  nun  diese  Resul- 
tante durch  Nachsingen  genau  copirte,  so  konnte  ich  deutlich,  wenn  ich 
diese  Resultante  auch  nach  dem  Stopfen  von  31*  und  32*  im  Singen 
festhielt  und  dann  Nr.  0*  zog,  erkennen,  dass  dieses  mit  der  Resul- 
tante als  ein  Octaven-Unisono   erkannt  wurde,    dass  mir  dagegen, 
wenn  ich  31*  oder  32*  nachsang  und  dann  No.  0*  zog,  wenigstens 
gleich  im  Anfang,  wo  0*  zum  Gesang  hinzutönte,   0*  ein  bischen 
höher  wie  das  nachgesungene  31*  bezw.  ein  bischen  tiefer  wie 
das  nachgesungene  32*  vorkam.   Ich  sage  „gleich  im  Anfang*. 
Denn,  wenn  ein  Singeton    neben    einem    anderen,    der    nur  um  2 
Schwingungen,  sei  es  im  Unisono  oder  in  der  Octave,  davon  ver- 
schieden   ist,   erklingt,   so   wird  der  Singeton  sich  bald  mit  dem 
Zungenton  im  völligen  Unisono  befinden. 

Da  No.  0*  gleich  126  und  No.  1*  gleich  130  Schwingungen 
ist,  so  ißt  die  Resultante  sehr  nahe  gleich  128.  Es  musste  demnach 
wenn  0*  und  1*  zusammen  erklang,  das  No.  32  des  andern  höher 
gestimmten  Apparats  die  Octave  von  jener  Resultante  bilden.  Auch 
hierbei  wurde  mein  Ohr,  falls  0*  und  1*  zusammen  erklang  und 
ich  die  Resultante  nachsang,  hernach  (0*+l*)  stopfte  und  zum 
Singeton  den  Ton  32  hinzutreten  Hess,  völlig  befriedigt.  Singt 
man  ebenso  32  nach,  stopft  dies  hernach  und  zieht  0*  oder  1*  je 
allein,  so  erkennt  man  deutlich,  wie  diese  beiden  Töne  nicht  ganz 
mit  dem  Singeton  übereinstimmen. 

Ausser  der  Octave  können  auch  noch  andere  Intervalle  hier- 
bei überzeugend  wirken.  So  giebt  z.  B.  No.  0*  und  No.  1*  zu- 
sammen sehr  nahe  die  Resultante ~ -=  128;  ebenso  No.  16* 

*                                         (190*4-194) 
und  17*  zusammen  die  Resultante ~ -  =  192,  d.  b.  diese  Re- 

sultanten  stimmen  nach   einer  reinen  Quinte.     Eben  diese  Quinte 
geben   auch   die  Einzelzangen  No.  0   und   No.  16  des   höher  ge- 
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stimmten  Apparats.  Lässt  man  nun  0*  und  1*  sowie  16*  und  17* 
zusammen  erklingen,  stopft  dann  rasch  diese  vier  Zungen  und 
zieht  rasch  dahinter  her  0  und  16,  so  wird  man  glauben,  genau 
dasselbe  Intervall  der  Quinte  zu  hören.  Ebenso,  wenn  man  in  der 
Reihenfolge  wechselt.  Ferner  giebt  15*  und  16*  die  Resultante  188, 
während  die  reine  Quinte  von  126  den  Ton  189  bildet.  Diese 
beiden  Töne  188  und  189  weichen  nur  um  1  Schwingung  ab  und 
kann  man  auch  hierbei  wahrnehmen,  wie  das  Ohr  beim  Zusammen- 
klang von  0*,  (15*+ 16*)  befriedigt  wird,  dagegen  weniger,  wenn 
15*  allein  zu  0*  erklingt,  da  jetzt  die  Töne  126  und  186  sind,  welche 
beiden  Töne  nicht  um  1,  sondern  um  3  Schwingungen  gegen  die 
reine  Quinte  von  126  und  189  Schwingungen  differiren. 

7.  Diese  Resultate  führten  mich  nun  zu  weiteren  Versuchen, 
wobei  drei  Töne  zusammen  erklangen,  also  namentlich  zunächst 
3  benachbarte.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass,  wenn  die  Dinge  so  liegen, 
dass  ein  Ton  a  und  ein  Ton  c,  die  einen  mittleren  Ton  b  unmittel- 
bar zwischen  sich  haben  und  die  als  (a  +  c)  eine  Resultante  hören 
lassen,  die  zweifelsohne  nur  sehr  wenig  von  b  abweicht,  ein  Hinzu- 
treten des  mittleren  Zungentones  b  zu  den  beiden  Seitentönen 
das  Hören  der  Resultante  sehr  verstärken  'wird.  Man  kann  diesen 
interessanten  Versuch  schon  mit  den  Zungen  der  kleinen  Octave 
machen.  Wenn  ich  hierbei  die  Zungen  30  und  32  zusammen  ziehe, 
die  um  8  Schwingungen  differiren,  so  höre  ich  eine  Resultante  und 
wenn  ich  nun  31  hinzutreten  lasse,  so  glaube  ich  keinen  neuen  Ton  zu 
hören,  sondern  die  vorher  gehörte  Resultante  wird  nur  wesentlich 
verstärkt.  Bei  den  Tönen  an  der  unteren  Grenze  der  kleinen 
Octave,  also  bei  0  und  2,  gelingt  der  Versuch  nicht  wohl.  Denn 
hier  liegen  0  und  2  zwar  auch  um  8  Schwingungen  auseinander, 
aber  das  Intervall  ist  ein  fast  doppelt  so  grosses  wie  das  von 
30  und  32. 

Mit  unserem  um  2  Schwingungen  tiefer  gestimmten  Apparat 
haben  wir  aber  Töne,  die  sich  vorzüglich  eignen,  die  Versuche  des 
Zusammenwirkens  dreier  Töne  in  der  kleinen  Octave  durchweg 
weiter  zu  verfolgen.  Denn  nehmen  wir  0  und  1  zusammen  und 
lassen  dann  1*  hinzutreten,  so  ist  0  und  1  um  4  Schwingungen 
auseinander  und  wird  dann  der  Ton  1*  von  den  beiden  Compo- 
nenten  nur  um  je  zwei  Schwingungen  verschieden  sein  und  somit 
sehr  nahe  die  Resultante  von  (0  +  1)  darstellen.  Man  wird  die  Ex- 
perimente, falls  man  über  solche  Apparate  verfügt,  sehr  gut  wieder- 
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holen  können  and  wird  die  Tbatsache  bestätigt  finden,  dass  wenn 
zwei  Nachbarn  des  einen  Apparats  mit  4  Schwingungen  verschieden 
zusammenklingen,  die  Resultante  sehr  wesentlich  verstärkt  gehört 
wird,  falls  der  Mittelton  vom  andern  Apparat  hinzukommt  Ferner 
wird  man  finden,  dass,  wenn  man  erst  die  Resultante  und  nach  ihr 
den  Mittelton  allein  hört,  man  letztere  als  sehr  nahe  mit  der  Re- 
sultante im  Einklang  erkennt. 

Diese  Versuche  könnten  nun  auch,  wie  ich  oben  schon  an- 
deutete, dahin  führen:  zu  entscheiden,  ob  die  Resultante  etwas 
mehr  nach  der  tieferen,  oder  mehr  nach  der  höheren  Componente 
hinneigt.  Wenn  ich  nun  den  Mittelton  z.B.  Nr.  19*  rasch  hinter 
der  Resultante  (18  +  19)  allein  zog,  nachdem  also  (18  +  19)  ge- 
stopft war,  konnte  ich  nicht  wohl  entscheiden,  ob  eine  Differenz 
des  Tongefühls  bestand.  Dagegen  schien  mir  folgendes  ziemlich 
sicher:  wenn  ich  z.  B.  (18  4-  19)  zog  und  nun,  während  diese  Re- 
sultante forttönte,  den  Mittelton  19  *  hinzutreten  Hess,  so  glaubte 
ich  annehmen  zu  sollen,  dass  nun  die  Resultante  der  drei  Töne 
(18+  19*+  19)  ein  klein  wenig  in  die  Höhe  ging]  Es  könnte 
dies  nun  so  gedeutet  werden,  dass  die  Resultante  (18  +  19)  etwas 
tiefer  war  als  19*  und  somit,  wenn  19*  hinzukam,  gewissermassen 
eine  neue  Resultante  von  [(18  +  19)  +  19*]  sich  bildete.  Aber  es 
kann,  wie  ich  schon  oben  bemerkte,  auch  denkbar  sein,  dass  die 
Resultante  (18  +  19)  kaum  von  19  *  abweicht,  dass  sie  aber,  wenn 
19*  zu  ihr  hinzutritt,  wesentlich  verstärkt  wird  und  deshalb  nun 
dem  Ohre  ein  klein  wenig  höher  vorkommt. 

8.  Auch  die  65  Zungen  des  Apparates  der  eingestrichenen 
Octave  können   für   den  Zusammenklang  von  drei  Tönen  benutzt 
werden.    Denn  diese  Zungen  differiren  von  4  zu  4  Schwingungen 
und  liefern  demgemäss  dieselben  Töne  wie  die  Zungen  der  beiden 
getrennten  Apparate  der  kleinen  Octave.  Es  lassen  sich  daher  mit 
dieser  eingestrichenen  Octave  sehr  gut  die  Versuche  mit  drei  Tönen 
anstellen,  wobei  man  sich  überzeugt,    dass  der  mittlere  Ton  zwi- 
schen zwei  Nachbarn  sehr  nahe  die  Resultante  des  Zusammenklangs 
der  beiden  Nachbaren  ist.   Namentlich  ist  auch  folgender  Versuch 
noch  interessant.   Man  ziehe  z.  B.  die  Zungen  (29  +  30  +  31);  so- 
dann stopfe  man  einen  der  Grenztöne  29  oder  31 ;  es  bleiben  dann 
die  Töne  (30  +  31)  bezw.  (29  +  30)  übrig  und  hört  man  dann  deren 
Resultanten,  von  denen  die  erstere  höher  wie  29  und  die  letztere 
tiefer  wie  31  erjdingt.    Ferner  stopfe  man  (29  +  30),  so  dass  nur 
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31  übrig  bleibt,  oder  stopfe  (30  +  31)  so  dass  29  übrig  bleibt  Man 
wird  jetzt,  wenn  vorher  (29  +  30  -f-  31)  erklang,  die  Tonunterschiede 
sehr  bedeutend  wahrnehmen. 

Zorn  Schiasse  meiner  Darstellung  soll  noch  ein  merkwürdiger 
weiterer  Versuch  mitgetheilt  werden.  Er  wurde  mit  den  beiden 
Apparaten  der  ein-  und  zweigestrichenen  Octave  angestellt, 
welche  dann  beide  auf  ein  und  dasselbe  Gasgebläse  gesetzt  wurden, 
welches  Gasgebläse  indess  mehr  Wind  lieferte  als  das,  welches 
gewöhnlich  bei  den  Zungenapparaten  sonst  benutzt  zu  werden 
pflegt.  Ferner  muss  bei  diesem  Versuche  die  je  in  Betracht  kom- 
mende Summe  der  zusammen  ertönenden  Zungen  rasch  hinter 
einander  gehört  werden,  d.h.,  wenn  bei  der  eingestrichenen 
Octave  z.  B.  die  fünf  Zungen  (60  +  61  +  62  +  63  +  64)  zusammen 
erklingen  und  hiermit  bei  der  zweigestrichenen  Octave  die 
Klangsumme  der  Töne  (28  +  29  +  30  +  31  +  32)  verglichen  werden 
soll,  so  muss  die  erstere  Summe,  die  wir  mit  &l  und  die  letztere, 
die  wir  S2  bezeichnen  wollen,  sofort  wechseln  können.  Das  kann 
namentlich,  wenn  die  Klangsummen  hinter  einander  nur  kurz  aufs 
Ohr  einwirken  sollen,  durch  Stopfen  und  Ziehen  der  je  fünf  Zungen 
nicht  erreicht  werden.  Man  erreicht  es  aber  auf  folgende  Weise 
und  müssen  hierbei  drei  Personen  thätig  sein.  Eine  besorgt  den 
Blasebalg,  der,  wie  man  sofort  sehen  wird,  viel  Luft  liefern 
muss.  Die  beiden  Andern  manipuliren  mit  den  Zungenapparaten 
so,  dass  Jeder  den  Deckel  seines  Zungenapparates  so  in  die  Höhe 
hält,  dass  die  Luft  aus  dem  Blasebalg  frei  hinaustritt  und  nicht 
ihren  Weg,  wie  bei  geschlossenen  Deckeln  durch  die  Zungenplatten 
hindurch  nimmt.  Bei  geöffneten  Deckeln  werden  daher  die  Sum- 
men St  und  S2  nicht  erklingen.  Wird  aber  nun  ein  Deckel  rasch 
aufgedrückt,  so  ertönt  S1  bezw.  S^,  selbstverständlich,  nachdem  vor- 
her die  Zungen  von  Sx  und  S2  gezogen  wurden.  Es  wurde  nun 
die  Summe  St  gebildet  aus  den  fünf  Zungentönen  (60  +  61  + 
62  +  63  +  64)  der  eingestrichenen  und  die  Summe  S2  aus 
fünf  Tönen  der  zweigestrichenen  Octave.  Da  zeigte  sich  nun 
folgendes  Resultat.  Nach  successiver  Veränderung  der  Summen- 
töne S2  lieferte  die  Summe  der  Zungen  (29  +  30  +  31  +  32  +  33) 
der  zweigestrichenen  Octave  eine  Resultante,  welche  der  Resultante  S* 
gegenüber  beim  raschen  Wechsel  von  S2  mit  St  oder  umgekehrt 
deutlich  das  Intervall  der  Quinte  erkennen  Hess.  Die  Zunge  64 
der  eingestrichenen  und  die  Zunge  33  der  zweigestrichenen  Octave 
liefern    Töne   mit  512  und  mit  (512  +  33.8)  =  776  Schwingungen. 

E.  Pflüger,  Archlr  für  Physiologie.    Bd.  60-  41 


640 


F.  Melde: 


Multipliciren  wir  512  mit  3  und  776  mit  2,  so  ergeben  sich  die 
Zahlen  1536  und  1552,  d.  h.  die  Zungen  64  der  ein  und  32  der- 
zweigestrichenen  Octave  liefern  das  Intervall  einer  zu  hohen 
Quinte.  Die  Zunge  60  der  ein-  und  29  der  zweigestrichenen  Oc- 
tave liefern  (256  +  60.4)  =  49,6  und  (512  +  29.8)  =  744.  Die  ent- 
sprechende Multiplication  mit  3  und  2  liefert  die  Zahlen  1488  und 
1488,  d.  h.  diese  beiden  Zungen  würden  das  Intervall  einer  reinen 
Quinte  liefern.  Berechnet  man  nun  in  der  angegebenen  Weise  für 
die  je  fünf  Zungen  der  ein-  und  zweigestrichenen  Octaven  die 
Schwingungszahlen  und  multiplicirt  sie  mit  3  bezw.  2,  so  ergiebt 
sich,  die  Zungen  von  unten  nach  oben  gezählt,  folgendes: 


Zunge 

eingestr. 
Octave 

• 

Zunge 

zweigestr. 
Octave 

60 
Gl 
62 
63 
64 

1488 
1500 
1512 
1524 
1536 

29 
30 
31 
32 
33 

1488 
1504 
1520 
1536 
1552 

In  ähnlicher  Weise  ergab  sich,  dass  der  Summe  Sx  gegenüber 
eine  Summe  S2*  von  fünf  Tönen  (18  +  19  +  20  +  21  +  22)  der 
zweigestrichenen  Octave  das  Intervall  einer  Quarte  lieferte.  Die 
betreffenden  Schwingungszahlen  entsprechend  mit  4  und  3  multi- 
plicirt liefern: 


Zunge 

eingestr. 
Octave 

Zunge 

zweigestr. 
Octave 

60 

1984 

18 

1968 

61 

2000 

19 

1992 

62 

2016 

20 

2016 

63 

2032 

21 

2040 

64 

2048 

22 

2064 

Ferner  zeigte  sich,  dass  die  Summe  Sx  mit  einer  Summe 
Si"  =  (13  +  14  +  15  +  16  +  17)  das  Intervall  einer  grossen 
Terz  lieferte.  Die  entsprechenden  Schwingungszahlen  mit  5  bezw. 
4  multiplicirt,  liefern  folgendes: 


Zunge 

eingestr. 
Octave 

Zunge 

zweigestr. 
Octave 

60 
61 
62 
63 
64 

2480 
2500 
2520 
2540 
2560 

13 
14 
15 
16 
17 

2464 
2496 
2528 
2560 
2592 
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Für  die  Quarte  und  Terz  zeigen  die  Zahlen  deutlich,  dass 
mittlere  Zahlen  ffir  die  ffinf  Zungen  Sj4  and  £,"  beiw.  S^  nnd  83" 
existiren,  welche  dem  je  entsprechenden  reinen  Intervall  4/s  bezw. 
ö/4  angehören.  Bei  der  Qninte  ist  dies  nicht  der  Fall,  sondern  nur 
die  niedrigsten  Zahlen  der  Znngen  60  nnd  29  gehören  dem  reinen 
Quinten-Intervall  an.  Mag  dem  nnn  sein  wie  ihm  wolle.  Die 
Thatsache  ist  die,  dass  ich  anch  bei  fünf  nebeneinander  erklin- 
genden Zongen  als  Haupteindruck  nur  einen  Ton  empfand  nnd 
dass  dieser  resnltirende  Ton  dem  der  fünf  anderen  Zangen  gegen- 
über, rasch  hinter  einander  gebort,  die  betreffenden  Intervalle  deut- 
lich erkennen  Hess.  Zum  Beweis  für  diese  Thatsache  kann  na- 
mentlich noch  folgender  Versuch  ausgeführt  werden.  Man  lasse 
St  erklingen,  dann  rasch  dahinter  her  nicht  S^  sondern  nur  einen 
der  äussersten  Töne  von  S2,  also  29  oder  33.  Man  wird  dann  sehr 
deutlich,  der  Resultante  Sj  gegenüber,  wahrnehmen,  wie  der  Ton 
29  eine  zu  tiefe,  dagegen  33  eine  zu  hohe  Quinte  liefert  Aehnlich 
auch  bei  den  Intervallen  der  Quarte  und  der  Terz.  Nimmt  man 
anstatt  29  und  33  die  Zungen  30  und  32,  so  wird  das  Interrall 
der  Quinte  wesentlich  reiner  vernommen  werden. 

Man  wird  nun  daran  denken,  dass  wenn  eine  weit  grössere 
Zahl  von  neben  einander  liegenden  Zungentönen,  als  Summe  S* 
nnd  Sz  genommen  werden,  wobei  also  das  auftritt,  was  man  ein 
Geräusch  nennen  kann,  es  leicht  sei,  die  Thatsache  nachzuweisen, 
dassauch  Geräusche  derselben  Art,  also  hier  z.  B.  erzeugt  durch 
eine  grössere  Menge  nahe  an  einander  liegender  Töne,  die  ausser- 
dem ein  bestimmtes  Gesetz  in  ihrer  Aufeinanderfolge  zeigen,  dann 
eine  Tonhöbe  erkennen  lassen  und  somit,  rasch  nebeneinander  ge- 
hört, auch  ein  Intervall  erkennen  lassen.  Ich  habe  jedoch  mit 
den  Zungenapparaten  zunächst  noch  keine  bestimmten  Resultate  in 
der  angegebenen  Weise  erhalten.  Der  Apparat  der  zweigestrichenen 
Octave  tönte  wesentlich  stärker  wie  der  der  eingestrichenen  und 
waren,  wenn  z.  B.  16  Zungen  beim  einen  16  dem  anderen  gegen- 
über erklangen,  die  Eindrücke  ihrer  verschiedenen  Stärke  wegen 
nicht  gleichartig  genug.  In  dieser  Beziehung  können  daher  nach 
meinem  Ermessen  noch  weitere  Versuche  zu  interessanten  Resul- 
taten führen. 
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